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El presente proyecto de tesis denominado: Diseño hidráulico del sistema de abastecimiento 
de agua potable para mejorar la calidad de vida de los pobladores del Sector Satélite, La 
Banda de Shilcayo, San Martín”, se desarrolló en la Facultad de Ingeniería Civil de la 
Universidad Nacional de San Martin – Tarapoto. 
Este proyecto de investigación surgió ante la necesidad de la población del sector Satélite, 
parte alta del distrito de La Banda de Shilcayo, de solucionar los diversos problemas 
causados por el deficiente servicio de agua para consumo, tanto en calidad como en 
cantidad, con la que cuenta el sector Satélite en la actualidad. Estos problemas, enfocados 
en la calidad del agua, generan la aparición y propagación de enfermedades 
infectocontagiosas, enfermedades diarreicas agudas EDAs, desnutrición, etc.,  por lo que el 
presente proyecto de investigación busca solucionar estos problemas empezando con un 
análisis de las condiciones de salubridad y disponibilidad del agua del rio Pucayacu, como 
fuente de agua apta para consumo humano, para el diseño hidráulico de un sistema de 
abastecimiento de agua potable con tratamiento, según los resultados obtenidos del análisis 
físico, químico y bacteriológico del agua de la fuente. Para el diseño hidráulico del sistema 
de abastecimiento de agua potable se realizaron cálculos de hidráulica, complementándolo 
con los conocimientos adquiridos en las aulas de clase referidos al estudio topográfico, 
mecánica de fluidos, estableciéndose como parámetro fijo el número de habitantes a los 
cuales se les prestará el servicio, determinándose el caudal aproximado que requieren el 
sector Satélite y así, poder satisfacer las necesidades domésticas de esas poblaciones. Y, por 
último, simular el sistema con el programa waterCad para poder verificar el funcionamiento 
del mismo y obtener unos resultados más satisfactorios. El sistema de abastecimiento de 
agua potable estará conformado por el diseño hidráulico de los siguientes componentes: 
captación, planta de tratamiento (filtro lento), línea de conducción, reservorio, línea de 
aducción, redes de distribución, conexiones domiciliarias, de esta manera se estaría 
contribuyendo al desarrollo económico, social y cultural del sector Satélite, mejorando la 
calidad de vida de la población. 
 
Palabras clave: Diseño, Hidráulico, abastecimiento, agua, potable,  sector Satélite, [Banda 







The following thesis project titled as: Hydraulic design of the drinking water supply system 
to improve the quality of life of the inhabitants of the Satellite Sector, La Banda de Shilcayo, 
San Martín, was developed at the Faculty of Civil Engineering of the National University of 
San Martin - Tarapoto.  
This research project arose from the need of the population of the Satellite sector, in the 
upper part of the district of La Banda de Shilcayo, to solve the various problems caused by 
the deficient service of water for consumption, both in quality and quantity, with which The 
Satellite sector currently has. These problems, focused on water quality, generate the 
emergence and spread of infectious and contagious diseases, acute diarrheal diseases, ADDs, 
malnutrition, etc., so this research project seeks to solve these problems by starting with an 
analysis of health conditions and water availability of the Pucayacu River, as a source of 
water suitable for human consumption, for the hydraulic design of a potable water supply 
system with treatment, according to the results obtained from the physical, chemical and 
bacteriological analysis of the source water. For the hydraulic design of the drinking water 
supply system, hydraulic calculations were performed, complementing it with the 
knowledge acquired in the classrooms referred to the topographic study, fluid mechanics, 
establishing as a fixed parameter the number of inhabitants to whom they will be provided 
the service, determining the approximate flow required by the Satellite sector and thus, to 
meet the domestic needs of these populations. And finally, simulate the system with the 
waterCad program in order to verify its operation and obtain more satisfactory results. The 
drinking water supply system will consist of the hydraulic design of the following 
components: collection, treatment plant (slow filter), conduction line, reservoir, adduction 
line, distribution networks, home connections, in this way it would be contributing to the 
economic, social and cultural development of the Satellite sector, improving the quality of 
life of the population. 
 











La tesis titulada “Diseño Hidráulico del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable para 
mejorar la calidad de vida de los pobladores del sector Satélite, La Banda de Shilcayo, San 
Martín”, surgió ante la necesidad de dar solución a los problemas que acogen los pobladores 
de la parte alta de La Banda de Shilcayo, específicamente el sector Satélite,  por la deficiente 
calidad en el servicio de agua potable ya que cuenta con un sistema de abastecimiento 
rústico, sin tomar en cuenta las especificaciones técnicas normadas en el reglamento nacional 
de edificaciones, exponiendo la integridad física de los pobladores de adquirir enfermedades 
infecciosas.  
 
El sector Satélite en la actualidad cuenta con servicio de agua captada de la quebrada 
Vinoyacu, construida por los mismos pobladores, una captación a base de un pequeño 
encauzamiento mediante piedra con arena, tubo y una canastilla que no garantiza agua apta 
para consumo ya que está expuesta a agentes extraños y patógenos, y que en épocas de lluvia 
intensa requiere de mantenimientos periódicos ya que la turbiedad aumenta y deteriora a la 
captación y obstruye la tubería. 
 
Las condiciones en las que el agua llega a las viviendas tampoco son óptimas para consumo 
ya que en el trayecto de la captación a la vivienda no existo ningún tipo de tratamiento al 
agua captada, el consumo es directo de la quebrada a la vivienda, sin tampoco darle 
mantenimiento a la tubería. 
 
La presente tesis fue desarrollada con la finalidad de dar solución al problema planteado, el 
sistema de abastecimiento de agua potable estará conformado por el diseño hidráulico de 
los siguientes componentes: captación, planta de tratamiento(filtro lento), línea de 
conducción, reservorio, línea de aducción, redes de distribución, conexiones domiciliarias, 
de esta manera se estaría contribuyendo al desarrollo económico, social y cultural del sector 









CAPÍTULO I  
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1. Realidad problemática 
 
En la actualidad, ante el crecimiento acelerado de la población en nuestro país y en general 
en el mundo entero, los diferentes servicios y recursos del que se dispone tienen que ser 
mejor administrados. La optimización de los recursos ha alcanzado todos los niveles de la 
vida humana. En el caso del agua, dicha optimización adquiere gran importancia, ya que la 
disponibilidad del vital líquido disminuye cada vez más y por lo tanto su obtención se 
dificulta y encarece de manera importante. 
En nuestra localidad la presencia del recurso hídrico no es aprovechado en su totalidad para 
el beneficio de la población Sanmartinense, en este caso las asociaciones de viviendas que 
se encuentran ubicadas en la parte alta del distrito de La Banda de Shilcayo, provincia de 
San Martin, departamento de San Martín, se encuentran con este problema durante mucho 
tiempo, la falta de agua potable, una situación que pone en riesgo la salud de los pobladores 
de la zona, las enfermedades diarreicas agudas continúan siendo uno de los principales 
problemas de salud pública, a causa de consumo de agua contaminada, sin  tratamiento 
adecuado y sin la posibilidad de obtener agua limpia para beber, cocinar y lavar, constituyen 
una de las causas principales de mortalidad y morbilidad en el mundo, afectan a todos los 
grupos de edad, pero los más afectados son los niños y los ancianos, específicamente en 
zonas con condiciones de pobreza. En consecuencia los pobladores específicamente del 
sector Satélite no se encuentran ajenos a esta problemática, las condiciones de vida a las que 
se encuentras expuestas son propicias para el desarrollo de estas enfermedades a causas del 
consumo de agua  sin tratamiento. 
 
El sector Satélite en la actualidad cuenta con servicio de agua captada de la quebrada 
Vinoyacu, construida por los mismos pobladores, una captación a base de un pequeño 
encauzamiento mediante piedra con arena, tubo y una canastilla que no garantiza agua apta 
para consumo ya que está expuesta a agentes extraños y patógenos, y que en épocas de lluvia 
intensa requiere de mantenimientos periódicos ya que la turbiedad aumenta y deteriora a la 
captación y obstruye la tubería. 
Las condiciones en las que el agua llega a las viviendas tampoco son óptimas para consumo 
ya que en el trayecto de la captación a la vivienda no existo ningún tipo de tratamiento al 
agua captada, el consumo es directo de la quebrada a la vivienda, sin tampoco darle 











Figura 1: Quebrada Vinoyacu. (Fuente: Elaboración Propia). 
 
En estas condiciones llega el agua a las viviendas para el consumo de los pobladores del 
sector Satélite, trayendo como consecuencias las EDAs, enfermedades diarreicas agudas, 
ocasionadas por muy diversos organismos bacterianos, víricos y parásitos, la mayoría de 
los cuales se transmiten por agua contaminada. 
Según estudios realizados por la Micro Red De Salud del distrito de La Banda de Shilcayo 
en todas las localidades de su ámbito territorial, las principales EDAs, enfermedades 
diarreicas agudas que los pobladores del distrito de La Banda de Shilcayo padecen, 
concentrándose el mayor porcentaje en zonas alejadas del ámbito urbano específicamente 
las asociaciones de vivienda y las zonas rurales, a consecuencia del consumo de agua 
contaminada con heces humanas procedentes de aguas residuales, fosas sépticas o letrinas, 
las heces de animales también contienen microorganismos capaces de ocasionar 
enfermedades diarreicas, son las mostradas en el cuadro 1. 
Condiciones actuales en las que se 












Enfermedades Diarreicas Agudas en La Banda de Shilcayo 2018 
Fuente: Micro Red de Salud del Distrito de La Banda de Shilcayo 
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0-11A 12-17A 18-29A 30-59A 60A+ 
1 
PARASITOSIS INTESTINAL, SIN OTRA 
ESPECIFICACION 
617 283 55 55 154 70 
2 
OTRAS GASTROENTERITIS Y COLITIS NO 
ESPECIFICADAS DE ORIGEN INFECCIOSO 
245 162 12 14 33 24 
3 GIARDIASIS [LAMBLIASIS] 237 170 24 9 21 13 
4 
INFECCION INTESTINAL BACTERIANA, NO 
ESPECIFICADA 
79 69 3 2 4 1 
5 AMEBIASIS, NO ESPECIFICADA 69 34 3 7 18 7 
6 ENTEROBIASIS 58 42 4 0 8 4 
7 
INFECCIONES INTESTINALES DEBIDAS A 
OTROS ORGANISMOS SIN ESPECIFICAR 
57 39 4 0 9 5 
8 
DESHIDRATACION / DEPLECION DEL 
VOLUMEN 
16 7 0 3 4 2 
9 ASCARIASIS, NO ESPECIFICADA 8 5 1 0 2 0 
10 FIEBRE TIFOIDEA 2 1 1 0 0 0 
11 
INFECCION DEBIDA A ESCHERICHIA COLI 
ENTEROPATOGENA 
2 0 2 0 0 0 
12 
INFECCION DEBIDA A SALMONELA, NO 
ESPECIFICADA 
1 1 0 0 0 0 
13 
ENTEROCOLITIS DEBIDA A CLOSTRIDIUM 
DIFFICILE 
1 0 0 0 0 1 
14 DISENTERIA AMEBIANA AGUDA 1 0 0 0 1 0 
15 BALANTIDIASIS 1 0 0 0 1 0 
16 
GASTROENTERITIS Y COLITIS DE ORIGEN NO 
ESPECIFICADA 
1 1 0 0 0 0 






  Grafico 1: Cantidad de EDAs según edad al año 2018. (Fuente: Elaboración Propia). 
 
 
Grafico 2: Cantidad de EDAs Totales en La Banda  de Shilcayo al año 2018. (Fuente: Elaboración Propia). 
 
Los  gráficos estadísticos muestran las enfermedades que acogen la población del distrito de 
la Banda de Shilcayo, observándose que los niños son los más afectados y más propensos  
de contraer las enfermedades diarreicas agudas y la Parasitosis Intestinal es la enfermedad 





































ETAPAS DE DESARROLLO HUMNANO
Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs)
617
245 237
79 69 58 57






























1.1.1. Ubicación Geografía de la zona de estudio 
La localidad donde se ejecutará el proyecto, políticamente pertenece al Sector Satélite, 
Distrito de La Banda de Shilcayo, Provincia de San Martín y Región San Martín. El proyecto 
está situado en la región Nor-Oriente del Perú geográficamente se ubica 06° 29’ 4.5” latitud 
sur (Hemisferio Sur) y 76° 20’ 50” longitud oeste del meridiano de Greeenwich. 
- Departamento  :  San Martín 
- Provincia  :  San Martín 
- Distrito  :  La Banda de Shilcayo 
- Sector   :  Satélite 
 
 




Mapa 2: Ubicación del Proyecto en el Distrito de La Banda de Shilcayo. (Fuente: Wikipedia).  
LUGAR DE EJECUCION 





1.1.2. Aspectos Generales de la zona de estudio 
Altitud 
La zona de estudio en cuestión cuenta con una altitud promedio de 395 msnm. 
1.1.2.1. Clima, Topografía, Suelo y Sismología 
Clima 
El clima predominante de la zona en estudio es cálido semi-seco, sin exceso de agua durante 
el año y con una concentración térmica normal-moderada en verano. La media anual de 
temperatura máxima y mínima es de 32.6° C y 19.4°C respectivamente. Precipitación media 
acumulada anual: 1,1821.1 mm. 
Topografía 
La topografía de la zona de estudio es semi-inclinada. Es poco accidentada y relativamente 
plana en su parte baja; pero, a partir de la plaza de armas hacia las laderas de la cordillera 
Escalera es bien accidentada. El estudio topográfico (para lo cual se utilizaron diferentes 
instrumentos de precisión como estación total, nivel de ingeniero y GPS entre otros); 
posibilito la ubicación precisa y dimensionamiento de obras de arte hidráulicas. 
Sismología 
El sector Satélite del distrito de La Banda de Shilcayo se encuentra ubicado dentro del ámbito 
de la zona III de sismicidad (Según el Reglamento Nacional de Edificaciones E-030-p. 398), 
que corresponde a la zona de sismicidad media-alta. 
 
1.1.3. Vías de Comunicación 
Para acceder a la asociación de vivienda, partimos usando moto, motocar o autos desde la 
ciudad de Tarapoto rumbo al este por la carretera urbana y estaremos llegando en un espacio 
de 10 minutos al sector Satélite. 
 
Ruta Distancia Tiempo Tipo De Vía 
Tarapoto – Sector 
Satélite 





1.1.4. Población beneficiaria 






1.1.5. Actividad Económica 
Las principales actividades económicas en la zona de estudio de la población: 
• Agricultura Migratoria (plátano, yuca y maíz). Nivel tecnológico: bajo (roza, tumba 
y quema de selva virgen). Promedio de uso de tierras antes de rotación y/o abandono 
de las mismas: dos campañas. 
• Pesca (boquichico, palmeta, bagre, carachama). 
• Caza de animales silvestres. 
• Otros (comercio, trabajo en fábrica, oficinas). 
1.1.6. Educación  
Dentro del área geográfica en estudio solo se encuentran una institución educativa que 
ofrece servicios educativos de jardín, inicial y primaria: 
• I.E 292. 
1.1.7. Salud 
Según la red de salud de San Martín, Microred La Banda de Shilcayo (Ministerio de Salud); 
las principales enfermedades que sufren la población son las siguientes: 
• 71% diarreicas. Comprendida por infecciones intestinales, parasitosis y malaria. 
Origen: consumo de agua de mala calidad, por inadecuadas prácticas de higiene y el 
inadecuado almacenamiento del agua. 
• 29% otros. 
 
1.2. Trabajos previos 
1.2.1. Antecedente Internacional  
(Lam, J.2011), Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable para la aldea 
Captzín Chiquito, municipio de San Mateo Ixtatán, Huehuetenango potable. (Tesis de 
Pregrado), Universidad de San Carlo de Guatemala. Guatemala.  
El resumen es el siguiente: 
El presente trabajo de graduación contiene en forma detallada el procedimiento con el cual 
se desarrolló el proyecto denominado: Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable 
para la aldea Captzín Chiquito, municipio de San Mateo Ixtatán, Huehuetenango. 
El mismo contiene la investigación de campo realizada, la cual generó la información 





económicas y sociales de la población, que regirán todos los criterios adoptados en este 
estudio. 
Se buscó promover la utilización racional y eficiente de los recursos disponibles y obtenibles 
del sector, para mejorar las condiciones de vida de la población y por consiguiente, se 
determinó elaborar la planificación de un sistema de agua potable por gravedad que beneficie 
directamente a 150 familias con un total de 825 habitantes. Dicha construcción se estima 
ejecución aproximadamente en 6 meses. 
El proyecto consiste en un sistema de agua potable el cual consta de las siguientes unidades: 
una captación, siete mil ciento ochenta y dos metros lineales de línea de conducción de 
tubería PVC y HG de varios diámetros, una caja rompe-presión, ocho válvulas de aire y siete 
válvulas de limpieza. periodo. 
Las conclusiones son: 
✓ El sistema de agua potable para la aldea Captzín Chiquito, se diseñó por gravedad, 
aprovechando las ventajas topográficas que presenta el lugar, para una población de 850 
habitantes distribuidas en 150 viviendas. Además, el sistema de distribución funcionará 
por medio de ramales abiertos, debido a la dispersión de las viviendas. 
✓ El criterio para determinar la dotación dependió directamente de poder tener una vida 
útil adecuada para que el sistema sea viable y funcional. Además por la magnitud del 
proyecto se designó la dotación mínima para optimizar y reducir los costos. 
✓  Por otra parte, los beneficiarios del proyecto formulado podrán solucionar y mejorar la 
situación actual en que viven, al ejecutar el sistema con los componentes adecuados para 
conducir, almacenar, desinfectar y distribuir el vital líquido. Antecedentes Nacionales. 
 
 (Meza, J.2010), Diseño de un sistema de agua potable para la comunidad nativa de 
Tsoroja, analizando la incidencia de costos siendo una comunidad de difícil acceso. (Tesis 
de Pregrado), Pontificia Universidad Católica del Perú. Lima-Perú. 
El resumen es el siguiente: 
El presente trabajo de tesis consiste en el diseño de un sistema de abastecimiento de agua 
potable por gravedad para la Comunidad Nativa de Tsoroja, perteneciente al distrito de Río 
Tambo, Provincia de Satipo, Departamento de Junín. Localidad que no cuenta con acceso 
terrestre ni fluvial. Lo que implica un incremento en los costos de transporte al lugar de la 
obra, de materiales de construcción y personal, por el alquiler de helicópteros como medio 





contemplando la minimización de costos, considerando el factor transporte como crítico 
dentro del presupuesto. En primera instancia se diseñó el sistema de abastecimiento de agua 
potable, considerando toda estructura de concreto armado, al que se denominó, Sistema 
Convencional. Se observó que era posible optimizar el uso de materiales de construcción 
utilizando estructuras de materiales alternativos, por lo que se elaboró un nuevo diseño del 
sistema de abastecimiento al que se denominó, Sistema Optimizado. 
Las conclusiones son:  
✓ El presente trabajo de tesis presenta el diseño de un sistema de abastecimiento de agua 
para consumo humano en una comunidad rural de la selva del Perú, que se encuentra 
aislada geográficamente debido a la falta de vías de transporte adecuado. 
✓ El diseño cumple con los requisitos que señala la norma técnica peruana así como toma 
en cuenta recomendaciones contenidas en guías para el saneamiento en poblaciones 
rurales. En base al análisis de costos de dos alternativas de diseño, “sistema 
convencional” y “sistema optimizado”, se puede concluir que la condición de difícil 
acceso geográfico en la que se encuentran comunidades nativas en la selva del Perú 
incide más que duplicando el costo de los sistemas de agua potable. 
✓ El diseño hidráulico y el análisis de costos aportan a la evaluación de la factibilidad 
técnico-económica de sistemas de agua potable en el ámbito rural y al objetivo de 
reducir la brecha en infraestructura en el país.  
✓ Es recomendable la ejecución de obra entre los meses de abril a noviembre, época en la 
cual la frecuencia de lluvias es menor. Así mismo es pertinente indicar que el avance 
físico estará de acuerdo a la disponibilidad de la mano de obra, factores climatológicos 
y remesas oportunas de dinero para la adquisición de los materiales. 
 
(Lossio, M.2012), Sistema de abastecimiento de agua potable para cuatro poblados 
rurales del distrito de Lancones. (Tesis de Pregrado), Universidad de Piura. Piura-Perú. 
El resumen es el siguiente: 
El propósito del presente trabajo de tesis es contribuir técnicamente, proponiendo criterios 
de diseño para sistemas de abastecimiento de agua similares en zonas rurales de nuestro 
ámbito regional, teniendo en cuenta las normas nacionales y la experiencia de diseño, 
construcción, evaluación y transferencia de sistemas rurales de abastecimiento de agua que 
en los últimos años ha desarrollado la Universidad de Piura. Se ha utilizado la tecnología 





tan particulares donde la energía solar ofrece mayores ventajas frente al uso de otros tipos 
de energía. 
También se ha realizado una evaluación de la sostenibilidad económica del proyecto y del 
impacto ambiental con las respectivas medidas de mitigación. Además, se ha resaltado la 
importancia de la participación comunitaria en la gestión, administración, operación y 
mantenimiento del servicio de agua, no sólo para garantizar la viabilidad y sostenibilidad del 
proyecto, sino también, porque queda sentada una base sólida de organización para que en 
el futuro la población pueda gestionar nuevos proyectos que impulsen el desarrollo de su 
comunidad. 
Las conclusiones son:  
✓ Formulando programas de obras en zonas rurales y construyendo obras adecuadas a los 
entornos del medio rural, económicos, sencillos y prácticos de operar y conservar, en 
las cuales se aplique en su mayor parte la tecnología rural, se puede asegurar que el nivel 
en el suministro de agua potable a las comunidades rurales será el que en justicia les 
corresponde. 
✓ En la fase de operación y mantenimiento, el proyecto genera efectos positivos en la 
salud de la población, pues la población contará con agua potable de calidad que le 
permitirá realizar todas sus actividades en forma normal y sin ningún riesgo de contraer 
enfermedades. 
✓ La cobertura final y funcionamiento adecuado de las obras realizadas en condiciones 
estables, así como el monitoreo del área, permitirá visualizar las obras y proceder a 
algún ajuste si se diera el caso. 
 
(Concha, J y Guillén, J.2014). Mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua 
potable, urbanización valle esmeralda, distrito de pueblo nuevo, provincia y departamento 
de Ica. (Tesis de Pregrado), Universidad San Martin de Porres. Lima-Perú. 
El resumen es el siguiente: 
El presente trabajo surge de la necesidad de dar solución a los problemas existentes en la 
captación de agua potable que afectará a la futura urbanización Valle Esmeralda, debido al 
crecimiento de la población y a la antigüedad del sistema de suministro (mediante agua 
subterránea), que generaría un abastecimiento interrumpido en determinados instantes en la 
población, que incluso se ve condicionada su situación sanitaria en un futuro no muy lejano. 





del sistema de suministro actual para el sistema de abastecimiento de agua potable, con el 
propósito de satisfacer la demanda de agua total, para la Urb. Valle Esmeralda. Como primer 
análisis y alternativa se tiene proyectado la profundización del pozo tubular ya existente, 
debido al posible descenso de la napa freática. Esto como consecuencia de la explotación del 
recurso hídrico subterráneo en los últimos diez años. El análisis y alternativa evalúa la 
posibilidad de proyectar una nueva obra de captación para el sistema de abastecimiento de 
agua, para cada uno de sus componentes, desde la ubicación del nuevo pozo, la bomba 
sumergible, potencia de la bomba, y demás componentes que cumplan los requerimientos 
que la demanda futura amerite. 
Las conclusiones son:  
✓ Se calculó el caudal del diseño, siendo este de 52,65 lt/seg. 
✓ Se observó mediante la prueba de verticalidad que el pozo IRHS 07 está ligeramente 
torcido. 
✓ La tubería ciega se encuentra en estado de degradación por el tiempo de vida del pozo 
IRHS 07. 
✓ Mediante el método geofísico se pudo interpretar que el basamento rocoso se encuentra 
a partir de los 100 m, por lo que se podría profundizar el pozo existente hasta los 90 m. 
 
1.2.2. Antecedentes Locales  
(Reyna, C. 2003). Abastecimiento de agua potable del distrito de Barranquita. (Tesis de 
Pregrado), Universidad Nacional de San Martín. Tarapoto-Perú. 
El resumen es el siguiente: 
Surge ante la necesidad de solucionar uno de los principales problemas que influye 
directamente en la salud de la población de barranquita. El presente trabajo plantea captar el 
agua de la única fuente capaz de abastecer por gravedad, siendo este la quebrada del 
Negroyacu; llevarlo a la planta de tratamiento que está constituido por una caja de 
distribución de caudales, cuatro sedimentadores, cuatro filtros lentos, una caja de recolección 
de agua filtrada  y reservorio circular de 250m3. A través de las válvulas compuertas se 
regulara la alimentación en las redes de distribución para finalmente dotarles de instalaciones 
domiciliarias a todos los beneficiarios. 
Las conclusiones son:  





✓ El cálculo de población futura para 20 años es de 4743 habitantes, este resultado fue 
obtenido a través del método matemático de crecimiento aritmético. 
✓ Se ha considerado una dotación de 150 lit. / hab. / día de acuerdo al reglamento nacional 
de construcciones. 
✓ Los caudales de diseño son: 
• Qp = 8.23 lit. / seg 
• Qmd = 10.70 lit. / seg 
• Qmh = 16.46 lit. / seg 
✓ Las aguas que discurren por la quebrada Negroyacu requieren tratamiento, según el 
análisis físico químico bacteriológico efectuado por el Ministerio de Salud. 
✓ Los elementos del sistema por gravedad adoptado son: 
• Captación 
• Línea de conducción 
• Planta de tratamiento 
• Una caja de distribución de caudales 
• Unidades de sedimentación 
• Unidades de recolección de agua filtrada 
• Unidades de filtración lenta 
• Un reservorio apoyado de 250m3 de capacidad 
• Línea de aducción 
• Redes y piletas 
• Redes de distribución  
 
(Arce, P y Saavedra, V.2011). Diseño del sistema de agua potable y alcantarillado de la 
comunidad de Nuevo Celendín, distrito de zapatero provincia de lamas. (Tesis de 
Pregrado). Universidad Nacional de San Martín. Tarapoto-Perú. 
El resumen es el siguiente:  
Surgió ante la necesidad de la población de la localidad de nuevo Celendín de solucionar los 
múltiples problemas originados por la carencia de estos servicios de saneamiento básico que 





diseño del sistema de agua potable y alcantarillado de la comunidad de nuevo Celendín se 
desarrolló siguiendo los procedimientos establecidos y aceptados de los diseños hidráulicos 
y estructurales establecidos en el reglamento nacional de edificaciones vigente y 
complementándose con el conocimiento obtenido en las aulas de clase. 
Las conclusiones son: 
✓ Para elaborar un proyecto de alcantarillado sanitario y agua potable es necesario tener 
bastante claro los conceptos de saneamiento básico, desde el punto de vista de 
implementar los servicios de una adecuada disposición de excretas. 
✓ Es importante hacer un análisis detallado y minucioso del crecimiento histórico de la 
población en estudio, estudiar sus características y el comportamiento de la curva para 
la aplicación de un método adecuado de proyección de la población de diseño, el cual 
es factor importante para el diseño de agua potable y alcantarillado sanitario eficiente y 
responsable que garantice su funcionalidad. 
1.3. Teoría relacionada al tema 
1.3.1. Requisitos de calidad del agua para consumo humano 
  Agua apta para el consumo humano 
“Es toda agua inocua para la salud que cumple los requisitos de calidad establecidos en el 
presente Reglamento”. (Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, 
2011, p. 29) 
 Parámetros microbiológicos y otros organismos 
Toda agua destinada para el consumo humano, como se indica en el Tabla N°1, debe estar 
exenta de: 
1. Bacterias coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli. 
2. Virus. 
3. Huevos y larvas de helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios patógenos. 
4. Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépedos, rotíferos ynemátodos 
en todos sus estadios evolutivos. 
5. Para el caso de Bacterias Heterotróficas menos de 500 UFC/ml a 35°C. 
 






Límites máximos permisibles de parámetros microbiológicos y parasitológicos 
 
Fuente: Reglamento de la calidad del agua para el consumo humano. 
 
 Parámetros de calidad organoléptica 
El noventa por ciento (90%) de las muestras tomadas en la red de distribución en cada 
monitoreo establecido en el plan de control, correspondientes a los parámetros químicos que 
afectan la calidad estética y organoléptica del agua para consumo humano, no deben exceder 
las concentraciones o valores señalados en la Tabla  2, del presente Reglamento. 
(Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, 2011, p. 29) 
Tabla 2 
Límites máximos permisibles de parámetros de calidad organoléptica 
 





1.3.2. Parámetros de diseño 
 Periodo de diseño 
“Un sistema de abastecimiento de agua se proyecta de modo de atender las necesidades de 
una comunidad durante un determinado periodo. En la fijación del tiempo para el cual se 
considera funcional el sistema, intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas 
para lograr un proyecto económicamente aconsejable. Por tanto, el periodo de diseño puede 
definirse como el tiempo para el cual el sistema es eficiente 100 por 100, ya sea por 
capacidad en la conducción del gasto deseado, o por la resistencia física de las instalaciones” 
(Arocha, 1977, p.24). 
“Para determinar el periodo de diseño se consideran factores como: durabilidad o vida útil 
de has instalaciones, factibilidad de construcción y posibilidades de ampliación o sustitución, 














Fuente: Norma Técnica de Diseño: Opciones Tecnológicas para Sistemas de Saneamiento en el 
Ámbito Rural. 
 
  Población Futura 
“La predicción de crecimiento de la población deberá estar perfectamente justificada de 
acuerdo a las características de la ciudad, sus factores socio-económicos y su tendencia de 
desarrollo” (Vierendel, 2009, p.9). 











❖ Método Geométrico: La población crece en forma semejante a un capital puesto en 
interés compuesto. Este método se emplea cuando está en su iniciación o periodo de 
saturación más no cuando está en el periodo de franco crecimiento. 
 
𝑃𝑑 = 𝑃𝑖 ∗ 𝑟






𝑃𝑖: 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑃𝑑: 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
𝑟: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
𝑡: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 
𝑡0: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
 
 Dotación 
“Se entiende por dotación la cantidad de agua que se asigna para cada habitante y que incluye 
el consumo de todos los servicios que realiza en un día medio anual, tomando en cuenta las 
pérdidas. Se expresa en litros/habitante-día. Esta dotación es una consecuencia del estudio 
de las necesidades de agua de una población, quien la demanda por los usos siguientes: para 
saciar la sed, para el lavado de ropa, para el aseo personal, la cocina, para el aseo de la 
habitación, para el riego de calles, para los baños, para usos industriales y comerciales, así 
como para el uso público. 
La dotación no es una cantidad fija, sino que se ve afectada por un sin número de factores 
que la hacen casi característica de una sola comunidad; sin embargo, se necesita conocer de 
ante mano estos factores para calcular las diferentes partes de un proyecto” (Rodríguez, 
2001, p.36). 
𝑃𝑑 = 𝑃𝑖 ∗ (1 +
𝑟 ∗ 𝑡
100
) … … … . (1) 
𝑃𝑖: 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑃𝑑: 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
𝑟: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (%) 






Según el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma OS.100) la dotación promedio 
diaria anual por habitante, se fijará en base a un estudio de consumos técnicamente 
justificado, sustentado en informaciones estadísticas comprobadas. 
Si se comprobara la no existencia de estudios de consumo y no se justificará su ejecución se 
considerará, los valores indicados en la Tabla 4: 
Tabla 4 
 
Dotación de Agua según Reglamento Nacional de Edificaciones (l/hab/d) – Habilitaciones 
Urbanas 






1 Sistemas con conexiones 220 180 220 
2 Lotes de área menor o igual a 90m2 150 120 150 
3 Sistemas de abastecimiento por 
surtidores, camión cisterna o piletas 
publicas 
30-50 30-50 30-50 
Fuente: Guía de orientación para elaboración de expedientes técnicos de proyectos de saneamiento. 
 
 Variaciones de consumo 
 “Para suministrar eficientemente agua a la comunidad, es necesario que cada una de las 
partes que constituyen el sistema satisfaga las necesidades reales de la población; diseñando 
cada estructura de tal forma que las cifras de consumo y variaciones de las mismas no 
desarticulen todo el sistema, sino que permitan un servicio de agua eficiente y continuo” 
(Agüero, 1997, p.24). 
 
1.3.2.4.1. Consumo Promedio Diario Anual (Qp.) 
“El consumo promedio diario anual, se define como el resultado de una estimación del 
consumo per cápita para la población futura del periodo de diseño, expresada en litros por 










… … … . (3) 
𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝑄𝑝: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑙/𝑠) 
𝑃𝑓: 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (ℎ𝑎𝑏) 






1.3.2.4.2. Consumo Máximo Diario (Q m.d.) y Consumo Máximo Horario (Qm.h.) 
“El consumo máximo diario se define como el día de máximo consumo de una serie de 
registros observados durante los 365 días del año; mientras que el consumo máximo horario, 
se define como la hora de máximo consumo del día de máximo consumo” (Agüero, 1997, 
p.24). 
Los gastos máximo diario y máximo horario se obtienen a partir del gasto medio 
𝑄𝑚𝑑 = 𝑄𝑝 ∗ 𝑘1 … … … . (4) 
𝑄𝑚ℎ = 𝑄𝑝 ∗ 𝑘2 … … … . (5) 
𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝑘1: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 
𝑘2: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎 
Según el RNE en los abastecimientos por conexiones domiciliarias, los coeficientes de las 
variaciones de consumo, referidas al promedio diario anual de la demanda, deberán ser 
fijados en base al análisis de información estadística comprobada. De lo contrario se podrán 
considerar los siguientes coeficientes, indicados en el Tabla 5: 
 
Tabla 5 
Coeficiente de Variación de Consumo Según RNE – Habilitaciones Urbanas 
Item Coeficiente Valor 
1 Coeficiente Máximo Anual de la Demanda Diaria (K1) 1.3 
2 Coeficiente Máximo Anual de la Demanda Horaria (K2) 1.8 a 2.5 
Fuente: Guía de orientación para elaboración de expedientes técnicos de proyectos de saneamiento. 
 
1.3.3. Sistema de Abastecimiento de agua potable 
“Un sistema de Abastecimiento de agua es un conjunto de diversas obras que tienen por 
objeto suministrar agua a una población en cantidad suficiente, calidad adecuada, presión 
necesaria y en forma continua; un sistema de abastecimiento de agua potable consta 
fundamentalmente de las siguientes partes:” (Rodríguez, 2001, p. 24).  
1. Fuente de Abastecimiento. 
2. Obra de Captación. 





4. Regularización almacenamiento. 
5. Línea de Aducción. 
6. Red de Distribución. 
 
Figura 3: Sistema de Abastecimiento de Agua. (Fuente: Guía de 
Orientación en Saneamiento Básico para Alcaldías Rurales). 
 
 Fuentes de Abastecimiento 
“A fin de definir la o las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano, se 
deberán realizar los estudios que aseguren la calidad y cantidad que requiere el sistema, entre 
los que incluyan: identificación de fuentes alternativas, ubicación geográfica, topografía, 
rendimientos mínimos, variaciones anuales, análisis físico químicos, vulnerabilidad y 
microbiológicos y otros estudios que sean necesarios. 
La fuente de abastecimiento a utilizarse en forma directa o con obras de regulación, deberá 
asegurar el caudal máximo diario para el período de diseño.” (R.N.E., 2017, p. 134). 
“Para el diseño de un sistema de abastecimiento de agua potable, es importante seleccionar 
una fuente adecuada o una combinación de fuentes para abastecer de agua en cantidad 
suficiente a la población. De acuerdo a la forma de abastecimiento se consideran tres tipos 
principales de fuente: aguas de lluvia, aguas superficiales y aguas subterráneas.” (Agüero, 
1997, p.27). 
 
1.3.3.1.1. Tipos de Fuentes de Agua 
1.3.3.1.1.1. Agua de Lluvia 
 “La captación de agua de lluvia se emplea en aquellos casos en los que no es posible obtener 





importante. Para ello se utilizan los techos de las casas o algunas superficies impermeables 
para captar el agua y conducirla a sistemas cuya capacidad depende del gasto requerido y 
del régimen pluviométrico. En el Figura 4, se muestra la captación del agua de lluvia 
mediante el techo de una vivienda.” (Agüero, 1997, p.27). 
 
Figura 4: Captacion de agua de Lluvia. (Fuente: Agua 
Potable para Poblaciones Rurales). 
 
1.3.3.1.1.2. Aguas Superficiales 
 “Las aguas superficiales están constituidas por los arroyos, ríos, lagos, etc. que discurren 
naturalmente en la superficie terrestre. Estas fuentes no son tan deseables, especialmente si 
existen zonas habitadas o de pastoreo animal aguas arriba. Sin embargo a veces no existe 
otra fuente alterativa en la comunidad, siendo necesario para su utilización, contar con 
información detallada y completa que permita visualizar su estado sanitario, caudales 
disponibles y calidad de agua (ver Figura 5).” (Agüero, 1997, p.28). 
 
Figura 5: Captación de agua Superficial. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
 
1.3.3.1.1.3.  Aguas Subterráneas  
 “Parte de la precipitación en la cuenca se infiltra en el suelo hasta la zona de saturación, 
formando así las aguas subterráneas. La explotación de éstas dependerá de las características 





La captación de aguas subterráneas se puede realizar a través de manantiales, galerías 
filtrantes y pozos (excavados y tubulares). En la Figura 6, se observa una de las muchas 
formas de aprovechamiento del agua subterránea con fines de consumo humano.” (Agüero, 
1997, p.28). 
 
Figura 6: Captación de agua Subterráneas. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
 
 Captación 
 “El diseño de las obras deberá garantizar como mínimo la captación del caudal máximo 
diario necesario protegiendo a la fuente de la contaminación. Se tendrán en cuenta las 
siguientes consideraciones generales:” (R.N.E, 2017, p. 134). 
1.3.3.2.1. Aguas Superficiales 
a) “Las obras de toma que se ejecuten en los cursos de aguas superficiales, en lo posible no 
deberán modificar el flujo normal de la fuente, deben ubicarse en zonas que no causen 
erosión o sedimentación y deberán estar por debajo de los niveles mínimos de agua en 
periodos de estiaje. 
b) Toda toma debe disponer de los elementos necesarios para impedir el paso de sólidos y 
facilitar su remoción, así como de un sistema de regulación y control. El exceso de captación 
deberá retornar al curso original. 
c) La toma deberá ubicarse de tal manera que las variaciones de nivel no alteren el 
funcionamiento normal de la captación.”(R.N.E., 2017, p. 134). 
1.3.3.2.1.1. Barraje Fijo sin Canal de Derivación 
“Las bocatomas de barraje fijo son aquellas que tienen una presa sólida, para elevar el tirante 





Esta alternativa es posible cuando el régimen del río es uniforme y la capacidad de captación 
de la toma es menor que la descarga promedio del río, por lo que no es necesario ninguna 
regulación, ya que el exceso de agua pasará encima de la presa.” (Guía de Opciones 
Tecnológicas de Sistemas de Saneamiento para el Ámbito Rural, 2018, p. 03). 
Ancho del encauzamiento 
Caudal de diseño: 
Q : Caudal (m3/s) 
Br : Ancho de la quebrada (m) 
S : Pendiente de la quebrada (m/m) 
 
 
Figura 7: Barraje fijo sin canal de derivación. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
 
Componentes Principales 
Los componentes principales para el diseño del canal de derivación son: 
✓ Canal, el dimensionamiento se debe realizar con la fórmula de diseño de canales. De 










Ac  : Área efectiva del flujo del agua en m2 
Qmd  : Caudal máximo diario en l/s 
V  : Velocidad de flujo en m/s (no debe ser < 0,6 m/s) 
✓ Boca de toma, consiste en una estructura acoplada al canal de derivación, donde se 
encuentran empotradas las rejas que permiten el paso del agua y retienen los sólidos 
flotantes. 
✓ Obras de encauzamiento y protección, dependiendo de las características morfológicas  
del lugar de toma, deben construirse muros de protección y/o encauzamiento. 
 
Es recomendable la construcción de un enrocado con concreto ciclópeo de las paredes del 
cauce, en una longitud mínima de 1,0 m y una altura mínima de 0,30 m, para evitar el 
desmoronamiento del terreno y dar protección a la toma. También la colocación de rocas 
sobre el lecho del cauce aguas arriba de la captación, con la finalidad de reducir la velocidad 
del flujo y elevar el tirante de agua en el área de captación. 








2 … … … . (7) 
Donde: 
Rh : Radio hidráulico (m), es la relación entre área de escurrimiento y el perímetro         
mojado 
i  : Pendiente del canal en el tramo en m/m 
n  : Coeficiente de rugosidad de Manning 
 
Tabla 6 
Coeficientes de rugosidad de Manning 
 
 
Fuente: RM-192-2018 - VIVIENDA, página 45. 
La velocidad mínima debe ser de 0,60 m/s. Las velocidades máximas 






Velocidades máximas admisibles 
 
Fuente: RM-192-2018 - VIVIENDA, página 45 
 
Tirante de la Quebrada 
Tirante Normal del Rio 
n  : 0.04 Material considerado  
Br : Ancho del Rio (m) 
Qrio  : Caudal que transporta el Rio (m3/s) 
S rio  : Pendiente del Rio (m/m) 





Figura 8: Tirante de la Quebrada. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
 
Debe calcularse el valor de Ynr por tanteo o por software “Hcanales” 





… … … . (9)   























𝐴𝑟 = 𝑦𝑛𝑟 ⋅ 𝐵𝑟 … … … . (11) 
• Cálculo de Diseño de la Cresta Creager 
 
 
Figura 9: Cálculo de diseño de la Cresta Creager. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales.). 
 















𝑑2] … … … . (12) 
Donde: 
U : Coeficiente según forma de la cresta (u = 0.75) 
b : Ancho del encausamiento (m) 
v : Velocidad de acercamiento del Rio (m/s) 
g : Gravedad (g = 9.81 m/s2) 
hd : Altura de carga hidráulica o tirante de agua sobre la cresta del vertedero 




    →   𝑄 = 𝑉 ⋅ 𝐴 … … (13) 
 
𝐴 = 𝑏 ⋅ ℎ 𝑑 … … … . (14) 
 
Tabla 8 
Coeficiente de forma del Vertedero 
 






Figura 10: Calculo Velocidad sobre la Cresta del Azud. (Fuente: Agua 
Potable para Poblaciones Rurales). 
 
Cresta del barraje 





+ 0.126 ℎ𝑑 − 0.4315 ℎ𝑑
0.375 . (𝑥 + 0.27 ℎ𝑑)0.625 … … … . (15) 
 
𝑦 =  
𝑥1.85
2. ℎ𝑑0.85
… … … . (16) 
Altura del azud 
 
Figura  11: Altura del Azud. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
Donde: 
Z : Altura del vertedero (m) 
Br : Ancho del encauzamiento (m) 
Q : Caudal máximo de diseño 
a  : Altura del umbral del vertedero de captación (m) 
hv : Altura de la ventana de captación (m) 






Dimensionamiento del canal de derivación 
Por relación de áreas 





… … … . (17) 
Donde: 
N de pilares : 1 
A1 : Área del barraje móvil 
A2 : Área del barraje fijo 
Numero de componente: 1.00 
 
   
    Ld   (Br-Ld) 
Diseño del Colchón Disipador 
Calculo de h1 
De acuerdo a la figura: 
 
Figura 12: Parámetros Hidráulicos 
 
Eo = Co + P + hd + VH2/ 2g……….. (18) 
E1 = C1 + hl +V12 / 2g……….. (19) 
Par Bernoulli: Eo = El + hf 0-1 
Reemplazando 
Co + P + hd + VH2 / 2g = C1 + h1 + V12 / 2g + hf 0-1 
V12 / 2g = Co – C1 + P + hd + h1 + VH2 / 2g – hf 0-1 






Co : cota del terreno en 0 
C1 : cota del colchón disipador 
P : altura del barraje 
hd : tirante de agua sobre la cresta del vertedero 
h1 : tirante del río al pie del talud 
hf 0-1 : pérdida por fricción entre 0 y 1 
VH : velocidad en Ia cresta del barraje vertedero 
V1 : velocidad al pie del talud 
 
Para resolver es necesario asumir ciertos valores tales como: 
r = (Co – C1), 0.35 m  
hfo-1 = (0.1 x VH2 / 2g), (en m.)  
h1 ≥ 0.1 m.  
Reemplazando  
V1 = (2g x ( r + p + hd – h1 + 0.9 x VH2 / 2g))1/2 ……….. (20) 
Este valor calculado por la ecuación necesita una comprobación, ya que: 
V1 = Q1 / A1 = Q1 / (b1.h1)…………………. (21) 









2 ∗ 𝑉12 ∗ ℎ1
𝑔
… … … … … … … (22) 
Comprobando: 
ℎ2 ≤ 𝑌𝑛𝑟 + 𝑟 
 



















• Cálculo de la longitud de protección y enrocado 
𝐿𝑠 = 0.6 𝐶. 𝐷 





− 1] … … … . (23) 
𝐷1 = 𝑃 − 𝑌𝑛𝑟 
 
𝐷𝑏 = 𝐷1 + 𝑌𝑛𝑟       
 





𝐻𝑠 = 𝐾 . √𝑞√𝐷𝑧 −  𝑌𝑛𝑟 … … … . (24) 
Tabla 9 
Coeficiente K en función de Ls y el tirante normal 
 
Fuente: Manual: criterios de diseños de obras hidráulicas-ANA. 
 
• Cálculo de “e”; espesor para resistir el impacto del agua que baje al colchón disipador  
Por Criterio Estructural 






) ℎ𝑠𝑝 … … … . (25) 
Y =  1,800 kg/m3 
Yc =  2,400 kg/m3 
 
• Cálculo del radio de enlace 
𝑅 = 10 [
𝑉1 + 6.4 . ℎ𝑑
3.6 ℎ + 64
] … … … . (26) 
Dónde: 
R : Radio de enlace (m) 
V : velocidad (pie/s) 

























… … … . (27) 
 
Bloque de amortiguamiento 
 
Figura 15: Bloques de Amortiguamiento. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
 
Diseño de Ventana de Captación 
 
Figura 16: Esquema Ventana Captación. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
• Cálculo de la selección de la ventana 
Tenemos la ecuación general para un orificio 
N° ventanas = 1.00 
𝑄𝑜 = 𝐶. 𝐴. (2. 𝑔. ℎ𝑚)
1/2 … … … . (28) 
Dónde: 
Qd : Caudal de derivación (m3/s) 





C : Coeficiente del vertedero (0.6) 
g : Gravedad (g = 9.81 m/s2) 
hm : Altura desde el medio de la ventana hasta N.A (m) 
hv : Alto de la ventana hv = 0.10m (Se estima 0.10-0.30 m) 
L : Longitud de la ventana (m) 
A : Área de la ventana = hv x L 
Despejando: 
𝐿 =  
𝑄𝑜
𝐶. ℎ𝑣 . √2. 𝑔. ℎ𝑚
… … … . (29) 
 Línea de conducción 
 “Se denomina obras de conducción a las estructuras y elementos que sirven para transportar 
el agua desde la captación hasta al reservorio o planta de tratamiento. La estructura deberá 
tener capacidad para conducir como mínimo, el caudal máximo diario.” (R.N.E., 2017, p. 
135). 
“Es la estructura que permite conducir el agua desde la captación hasta la siguiente 
estructura, que puede ser un reservorio o planta de tratamiento de agua potable. Este 
componente se diseña con el caudal máximo diario de agua; y debe considerar: anclajes, 
válvulas de purga, válvulas de aire, cámaras rompe presión, cruces aéreos, sifones. El 
material a emplear debe ser PVC; sin embargo, bajo condiciones expuestas, es necesario que 
la tubería sea de otro material resistente.” (Norma Técnica de Diseño: Opciones 
Tecnológicas de Sistemas de Saneamiento para el Ámbito Rural, 2018, p. 76). 
 
Figura 17: Línea de Conducción. (Fuente: Norma Técnica de Diseño: Opciones Tecnológicas 






1.3.3.3.1. Línea de Gradiente Hidráulica 
 “La línea de gradiente hidráulica (L.G.H.) indica la presión de agua a lo largo de la tubería 
bajo condiciones de operación. Cuando se traza la línea de gradiente hidráulica para un 
caudal que descarga libremente en la atmosfera (como dentro de un tanque), puede resultar 
que la presión residual en el punto de descarga se vuelva positiva o negativa, como se ilustra 
en la Figura 18.” (Agüero, 1997, p.56). 
 
Figura 18a y b: Presiones Residuales Positivas y Negativas. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
 
“En el Figura 18a. se observa la presión residual positiva, que indica que hay un exceso de 
energía gravitacional; quiere decir, que hay energía suficiente para mover el flujo. En la 
Figura 18b se observa la presión residual negativa, que indica que no hay suficiente energía 
gravitacional para mover la cantidad deseada de agua; motivo suficiente para que la cantidad 
de agua no fluya. Se puede volver a trazar la L.G.H. usando un menor caudal y/o un diámetro 
mayor de tubería con la finalidad de tener en toda la longitud de la tubería una carga 
operativa de agua positiva.” (Agüero, 1997, p.56). 
 
1.3.3.3.2. Cálculo Hidráulico de Tuberías a Presión  
Para el cálculo de las tuberías que trabajan con flujo a presión se utilizarán fórmulas 
racionales. En caso de aplicarse la fórmula de Hazen y Williams, se utilizarán los 
coeficientes de fricción que se establecen en la Tabla N° 12. Para el caso de tuberías no 





1.3.3.3.3. Diseño de Tuberías a Presión 
Para el diseño deben considerarse los siguientes elementos: 
- Trazado de la línea de conducción 
- Caudal de diseño 
- Material y clase de tubería 
- Velocidad 
- Diámetros mínimos 
- Pendientes. 
1.3.3.3.3.1.Trazado de la línea de conducción 
El trazado de la línea de conducción debe realizarse previo reconocimiento en campo del 
relieve topográfico, geológico y tipo de suelo, en lo posible paralelo a las vías públicas y 
caminos e uso general de la población. 
En el trazado además de considerar el caudal de diseño, vida útil, y análisis económico, los 
siguientes factores: 
Que la conducción sea cerrada (en lo posible a presión). 
Que el trazado sea lo más directo posible desde la fuente a la planta de tratamiento y/o tanque 
de almacenamiento o red de distribución. 
Que la línea evite, en lo posible los tramos de difícil construcción o inaccesibles 
Que este siempre por debajo de la línea piezométrica a fin de evitar zonas de depresión que 
representa un peligro de aplastamiento de la tubería y posibilidad de cavitación. 
Que eviten presiones superiores a las máximas permisibles que afectan la seguridad dela 
conducción. 
Que la línea evite, en lo posible, zonas de deslizamiento e inundaciones. 
Que se eviten tramos de pendiente y contra pendiente que pueden causar bloqueos de aire en 
la línea. 
Se debe estudiar variantes para acortar la longitud de conducción (trazados en túnel), o evitar 
terrenos que tengan aguas freáticas muy superficiales. 
Se deben determinar las cotas del terreno de los siguientes puntos: 
Obra de toma. 
Pasos de los accidentes topográficos sobre la línea del trazado. 





Tanque de almacenamiento o planta de tratamiento. 
Otros puntos relevantes del terreno que determinen el trazado de la tubería. 
La diferencia de elevación entre el punto de ingreso de agua y cualquier punto tubería abajo, 
determinará la presión estática interna en la tubería. 
La presión estática entre puntos extremos de la tubería de conducción, determinará el 
material y las características mecánicas de trabajo de la tubería y la necesidad de colocar 
válvulas o cámaras rompe presión. 
1.3.3.3.3.2.  Material de tubería 
La elección del material debe ser efectuada con base en: 
- Las características topográficas. 
- Calidad del agua. 
- Tipo de suelo. 
- Resistencia a la corrosión y agresividad del suelo. 
- Resistencia a esfuerzos mecánicos producidos por cargas externas e internas. 
- Características de comportamiento hidráulico (velocidades, presiones, golpe de ariete). 
- Vida útil del proyecto. 
- Costos de operación y mantenimiento. 
- Análisis económico. 
Un sistema de conducción puede estar constituido por tramos de diferentes materiales 
elegidos de acuerdo a su funcionamiento, operación y mantenimiento, condiciones de 
implementación en el terreno y esfuerzos actuantes. 
El material de las tuberías debe ser seleccionado de acuerdo a las características que 
satisfagan las necesidades del proyecto, considerando principalmente los costos iniciales y 
de mantenimiento, así como la seguridad de la tubería. 
1.3.3.3.3.3. Clase de Tubería 
Las clases de tubería a seleccionarse estarán definidas por las máximas presiones que ocurran 
en la línea representada por la línea de carga estática. Para la selección se debe considerar 
una tubería que resista la presión más elevada que pueda producirse, ya que la presión 
máxima no ocurre bajo condiciones de operación, sino cuando se presenta la presión estática, 





En la mayoría de los proyectos de abastecimiento de agua potable se utilizan tuberías de 
PVC. Este material tiene ventajas comparativas con relación a otro tipo de tuberías: es 
económico, flexible, durable, de poco peso y de fácil transponte e instalación. 
En la Tabla 10 y la Figura 19, se presentan las clases comerciales de tuberías PVC con sus 
respectivas cargas de presión. 
Tabla 10 
Clase de tuberías PVC y máxima presión de trabajo 
 
Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales. 
 
 
Figura N° 19: Presiones máximas de trabajo para diferentes clases de tuberías PVC 
(Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
Cuando las presiones sean mayores a las que soporta la tubería PVC, Cuando la naturaleza 
del terreno haga antieconómica la excavación y donde sea necesaria la construcción de 





1.3.3.3.3.4. Velocidades de diseño 
La velocidad máxima debe ser considerada en función del tipo de material de la tubería, de 
acuerdo a la Tabla 11. 
Tabla 11 
Velocidades máximas permisibles en tuberías 
 
Fuente: Abastecimiento, diseño y construcción de sistemas de agua potable. 
 
 
A objeto de mitigar los efectos por golpe de ariete, y en general cuando éste sea inminente, 
se recomienda que la velocidad máxima no deba superar a 1,50 m/s. 
La velocidad mínima en la tubería debe ser establecida en función de la velocidad de auto 
limpieza. La velocidad mínima recomendada es de 0,60 m/s. 
1.3.3.3.3.5.  Diámetros mínimos 
Para la selección del diámetro de la tubería de conducción deben analizarse las presiones 
disponibles, las velocidades de escurrimiento y las longitudes de la línea de conducción. 
La elección debe estar basada en un estudio comparativo técnico económico mediante las 
técnicas de optimización que tornen mínima la función costo anual. 
La experiencia indica que en conducciones el diámetro mínimo es de 2 pulgadas (zona rural) 
por motivos socioeconómicos. 
 Pendientes 
Con el objeto de permitir la acumulación del aire en los puntos altos y su eliminación por las 
válvulas colocadas para tal efecto y facilitar el arrastre de sedimentos hacia los puntos bajos 
para el desagüe de las tuberías, éstas no deben colocarse en forma horizontal. 
Las pendientes mínimas deben ser: 
j = 0,04%, cuando el aire circula en el sentido de escurrimiento del agua 





En este último caso la pendiente no debe ser menor que la pendiente de la línea piezométrica 
de ese tramo. 
Cuando se considere necesario uniformar pendientes a costa de mayor excavación a efectos 
de evitar un gran número de válvulas de aire y cámaras de limpieza, debe realizarse una 
comparación económica de ambas variantes. 
 
 Pérdidas de carga  
La pérdida de carga es el gasto de energía necesario para vencer las resistencias que se 
oponen al movimiento del fluído de un punto a otro en una sección de la tubería. Las pérdidas 
de carga pueden ser lineales o de fricción y singulares o locales. Las primeras, son 
ocasionadas por la fuerza de rozamiento en la superficie de contacto entre el fluído y la 
tubería; y has segundas son producidas por las deformaciones de flujo, cambio en sus 
movimientos y velocidad (estrechamientos o ensanchamientos bruscos de la sección, torneo 
de las válvulas, grifos, compuertas, codos, etc.). 
Cuando las pérdidas locales son más del 10% de las pérdidas de fricción, la tubería se 
denomina corta y el cálculo se realiza considerando la influencia de estas pérdidas locales. 
Debido a que en la línea de conducción las pérdidas locales no superan el 10%, para realizar 
los cálculos hidráulicos solamente se consideran las pérdidas por fricción. 
Para el cálculo de la pérdida de carga continua, pueden utilizarse muchas fórmulas, sin 
embargo una de las más usadas en conductos a presión, es la de Hazem y Williams. Con 
diámetros mayores a 2 pulg. 
𝐻𝑓 = 10,674 ∗ [
𝑄1.852
(𝐶1,852 ∗ 𝐷4.86)
] ∗ 𝐿 … … … . (30) 
Siendo: 
Hf, pérdida de carga continua, en m. 
Q, Caudal en m3/s 
D, diámetro interior en m (ID) 
C, Coeficiente de Hazen Williams (adimensional) 






Valores del coeficiente Chw de Hazen - Williams 
Material Chw 
Acero sin costura 120 
Acero soldado en espiral 100 
Hierro fundido dúctil con revestimiento 140 
Hierro galvanizado 100 
Polietileno 140 
PVC 150 
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. 
 
Se deben calcular las pérdidas de carga localizadas ΔHi en las piezas especiales y 





… … … . (31) 
 
Dónde: 
- ∆Hi, pérdida de carga localizada en las piezas especiales y en las válvulas, en m. 
- Ki, coeficiente que depende del tipo de pieza especial o válvula (ver Tabla). 
- V, máxima velocidad de paso del agua a través de la pieza especial o de la válvula 
en m/s. 








Coeficiente para el cálculo de la pérdida de carga localizada en las piezas especiales y en 
las válvulas 
 ELEMENTO COEFICIENTE ki 
Ensanchamiento gradual 
 
α 5º 10º 20º 30º 40º 90º 
ki 0,16 0,40 0,85 1,15 1,15 1,00 
Codos circulares 
 
R/DN 0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
K90º 0,09 0,11 0,20 0,31 0,47 0,69 1,00 1,14 




α 20º 40º 60º 80º 90º 
ki 0,05 0,20 0,50 0,90 1,15 
Disminución de sección 
 
S2/S1 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 
ki 0,5 0,43 0,32 0,25 0,14 
Otras Entrada a depósito 
Salida de depósito 
ki=1,0 
ki=0,5 
Válvulas de compuerta 
 
x/D 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 
ki 97 17 5,5 2,1 0,8 0,3 0,07 0,02 
Válvulas mariposa  
 
α 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 
ki 0,5 1,5 3,5 10 30 100 500 
Válvulas de globo  Totalmente 
abierta 
      
ki 3       
Fuente: RM N° 192-2018 – VIVIENDA. Página 78 
 
 Presiones Máximas y Mínimas 
En la línea de conducción, la presión representa la cantidad de energía gravitacional 
contenida en el agua. En un tramo de tubería que está operando a tubo lleno, podemos 















2 ∗ 𝑔⁄ + 𝐻𝑓 … … … . (32) 
Donde: 
- Z, cota altimétrica respecto a un nivel de referencia en m. 
- P⁄γ, altura de carga de presión, en m, P es la presión y γ el peso específico del fluido. 
- V, velocidad del fluido en m/s. 
- Hf, pérdida de carga de 1 a 2, incluyendo tanto las pérdidas lineales (o longitudinales) como 
las locales. 
Se asume que la velocidad es despreciable debido a que ha carga de velocidad, considerando 
has velocidades máximas y mínimas, es de 46cm. y 18cm. En base a esta consideración la 
ecuación queda definida como: 
𝑃1
𝛾⁄ + 𝑍1 = 𝑍2 +
𝑃2
𝛾⁄ + 𝐻𝑓 … … … . (33) 
 
Figura 20: Energía de posición y presión. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
 
Se recomienda iniciar el diseño desde la cámara de captación. En esta estructura la presión 
es igual a la presión atmosférica, por lo que la carga de presión se asume como cero. El 
mismo criterio se aplica cuando se considera en el diseño como punto de partida una cámara 
rompe presión, resultando al final del tramo: 
𝑃2







Figura  21: Equilibrio de Presiones Dinámicas. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
 
 Tuberías 
Las conducciones formadas por segmentos rectos, podrán ser dispuestas en curva, si es 
necesario, mediante la deflexión de las tuberías en sus juntas, si las mismas son de tipo 
flexible. 
La deflexión cada junta a excepción de las juntas con características especiales, es función 
del diámetro y no debe ser mayor a lo especificado en la Tabla 12 y Figura 22. 
Los accesorios (uniones, codos, tés, reducciones, válvulas, anclajes, etc.), elementos 
importantes complementarios a la instalación de tuberías, deben ser compatibles entre sí, en 










Figura 22: Deflexión en una tubería. (Fuente: Abastecimiento, diseño y construcción de 






Deflexión máxima en tuberías 
 
Fuente: Abastecimiento, diseño y construcción de sistemas de agua potable 
 
 Profundidad de Instalación 
La profundidad mínima para el tendido de la tubería de conducción debe ser mayor o igual 
a 0,60 m sobre la clave de la misma. 
En áreas de cultivo, cruce de caminos, líneas de ferrocarril o aeropuertos, la profundidad 
mínima debe ser de 1,00 m sobre la clave de la tubería. El proyectista debe justificar el uso 
de valores menores al indicado si éstos cuentan con un sistema de protección. 
En el caso de suelos rocosos e inestables, el proyectista debe tomar medidas de protección 
necesarias como revestimientos de hormigón simple y anclajes. 
En zonas con pendiente fuerte se deben adoptar tendidos superficiales siempre y cuando se 
tenga en cuenta apoyos y anclajes anti deslizables. En el caso de tuberías de PVC y PEAD 
deben necesariamente estar enterrados. 
Cuando por la naturaleza del terreno, es necesario colocar la tubería muy próxima a la 
superficie, deben preverse los elementos de protección que aseguren que la misma no será 
sometida a esfuerzos o deformaciones que puedan provocar roturas o afectar su 
funcionamiento normal. 
En el caso de tuberías sujetas a submergencia temporaria debe tenerse en cuenta que podrá 





caso debe preverse la colocación de protecciones si las características de la capa freática 
presentasen condiciones de agresividad. 
Debe verificarse que la línea piezométrica de la línea de conducción mediante tubería a 
presión quede ubicada en las condiciones más desfavorables de escurrimiento previsto por 
lo menos 2,00 m por encima de la generatriz superior de la tubería y por lo menos 1,00 m 
por encima de la superficie del terreno. 
 Puentes Colgantes 
Los puentes colgantes son estructuras compuestas por: pilares de soporte (HºCº o metal) y 
cables de sujeción de la tubería de F.G. en hormigón armado o celosías de metal que permiten 
el paso del agua sobre alguna depresión natural o curso de agua (ver Figura 23). 
Los puentes colgantes se calculan considerando que el cable principal debe formar una 
catenaria. El principal estado de cargas (solicitación) en el puente, considerará los pesos 
propios de la tubería, cables y agua dentro de la tubería, debiéndose mayorar para prevenir 
el efecto de la vibración por el flujo del agua y la velocidad del viento. 
 
Figura 23: Puente colgante cruzando un rio o quebrada. (Fuente: Abastecimiento, diseño y 
construcción de sistemas de agua potable). 
 
 Sifón Invertido 
Los sifones invertidos son conductos de agua que atraviesan depresiones topográficas por 
presión hidráulica. Esta estructura tiene aplicación para conducir el agua potable debajo de 






Figura 24: Sifón invertido cruzando una quebrada. (Fuente: Abastecimiento, diseño y 
construcción de sistemas de agua potable). 
 
El diseño de esta estructura, se realiza mediante el análisis de las pérdidas de carga hidráulica 
entre el punto de entrada y salida, empleando la ecuación de Bernoulli: 














+ Z2) … … … … . (35) 
Donde: 
v = Velocidad del agua en m/s 
g = Aceleración de la gravedad en m/s2 
p = Presión interna en la tubería en kg/m2 
γ = Peso específico del agua en kg/m3 
z = Elevación o cota sobre un nivel de referencia conocido en m 
ΔH = Carga hidráulica 
Subíndice 1 posición al ingreso del sifón - Subíndice 2 posición a la salida del sifón. 
Se estima aceptable la velocidad mínima en sifones es de 0,6 m/s. 
 Instalación de Válvulas 
Las válvulas deberán soportar las presiones de diseño y ser instalados en cajas de concreto 
con tapas metálicas aseguradas para evitar su manipuleo por extraños al manejo del sistema. 
Las válvulas más usuales son: 
- Válvula de compuerta 
Se instalará al inicio de la línea para el cierre del agua en caso se requiera realizar 





- Válvula de aire 
El aire acumulado en los puntos altos provoca la reducción del área de flujo del agua, 
produciendo un aumento de pérdida de carga y una disminución del gasto. Para evitar esta 
acumulación es necesario instalar válvulas de aire pudiendo ser automáticas o manuales. 
Debido al costo elevado de las válvulas automáticas, en la mayoría de las líneas de 
conducción se utilizan válvulas de compuerta con sus respectivos accesorios que requieren 
ser operadas periódicamente. 
Calculo Hidráulico 
Para sistemas de abastecimiento de agua en el ámbito rural, se recomienda una sección 
interior mínima de 0,60 x 0,60 m2, tanto por facilidad constructiva, como para permitir el 
alojamiento de los elementos. 
La estructura será de concreto armado f’c = 210 kg/cm2 cuyas dimensiones internas son 0,60 
m x 0,60 m x 0,70 m, para el cual se utilizará cemento portland tipo I. 
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- Válvulas de purga o limpia 
Es una derivación instalada sobre la tubería a descargar, provista de una válvula de 
interrupción (compuerta o mariposa, según diámetro) y un tramo de tubería hasta un punto 
de desagüe apropiado. 
Calculo Hidráulico 
Los sedimentos acumulados en los puntos bajos de la línea de conducción con topografía 
accidentada provocan la reducción del área de flujo del agua, siendo necesario instalar 
válvulas de purga que permitan periódicamente la limpieza de tramos de tuberías. 
La estructura sea de concreto armado f’c = 210 kg/cm2, cuyas dimensiones internas son 0,60 
m x 0,60 m x 0,70 m y el dado de concreto simple f’c = 140 kg/cm2, para ello se debe utilizar 
el tipo de concreto según los estudios realizados. 
El cierre de la cámara será estanco y removible, para facilitar las operaciones de 
mantenimiento. 
 
Figura 26: Válvula de purga. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales). 
 
 Pase Aéreo 
El pase aéreo consiste en un sistema estructural en base a anclajes de concreto y cables de 
acero que permiten colgar una tubería de polietileno que conduce agua potable, dicha tubería 
de diámetro variable necesita de esta estructura para continuar con el trazo sobre un valle u 
zona geográfica que por su forma no permite seguir instalando la tubería de forma enterrada. 
Esta estructura está diseñada para soportar todo el peso de la tubería llena y el mismo sistema 





El consultor, en base al diseño de su proyecto debe seleccionar el diseño de pase aéreo que 
más sea compatible con su caso, sin embargo, de necesitar algún modelo no incluido dentro 
de los modelos desarrollados, podrá desarrollar su propio diseño, tomando de referencia los 
modelos incluidos, para ello el ingeniero supervisor debe verificar dicho diseño. 
 
 
Figura 27: Detalles técnicos del pase aéreo. (Fuente: RM N° 192-2018 – Vivienda. Página 88). 
 
 Cajas de Rompe-Presión (CRP) 
Cuando existe mucho desnivel entre ha captación y algunos puntos a lo largo de la línea de 
conducción, pueden generarse presiones superiores a la máxima que puede soportan una 
tubería. En esta situación, es necesaria la construcción de cámaras rompe-pensión que 
permitan disipar la energía y reducir la presión relativa a cero (presión atmosférica), con la 
finalidad de evitar daños en la tubería. Estas estructuras permiten utilizar tuberías de menor 
clase, reduciendo considerablemente los costos en las obras de abastecimiento de agua 
potable. 
Para ello, se recomienda: 
• Una sección interior mínima de 0,60 x 0,60 m, tanto por facilidad constructiva como para 
permitir el alojamiento de los elementos. 
• La altura de la cámara rompe presión se calcula mediante la suma de tres conceptos: 
- Altura mínima de salida, mínimo 10 cm 





- Carga de agua requerida, calculada aplicando la ecuación de Bernoulli para que el caudal 
de salida pueda fluir. 
• La tubería de entrada a la cámara estará por encima de nivel del agua. 
• La tubería de salida debe incluir una canastilla de salida, que impida la entrada de objetos 
en la tubería. 
• La cámara dispondrá de un aliviadero o rebose. 
• El cierre de la cámara rompe presión será estanco y removible, para facilitar las 
operaciones de mantenimiento. 
 
Figura 28: Cámara Rompe-Presión. (Fuente: RM N° 192-2018 – VIVIENDA. Página 82). 
 
• Cálculo de la Cámara Rompe Presión Del gráfico: 
A : altura mínima (0.10 m) 
H : altura de carga requerida para que el caudal de salida pueda fluir 
BL : borde libre (0.40 m) 
Ht : altura total de la Cámara Rompe Presión 
Ht = A + H + BL 
• Para el cálculo de carga requerida (H) 





Con menor caudal se necesitan menor dimensión de la cámara rompe presión, por lo tanto, 
la sección de la base debe dar facilidad del proceso constructivo y por la instalación de 
accesorios, por lo que se debe considerar una sección interna de 0,60 x 0,60 m. 
 








Figura 29: Ubicación de estructuras complementarias. (Fuente: Agua Potable para Poblaciones 
Rurales). 
 
 Planta de Tratamiento de Agua para el Consumo Humano 
 “El objetivo del tratamiento es la remoción de los contaminantes fisicoquímicos y 
microbiológicos del agua de bebida hasta los límites establecidos en las  NORMAS 
NACIONALES DE CALIDAD DE AGUA vigentes en el país.” (RNE, 2017, p. 136). 






− Coliformes totales. 




− Metales pesados. 
 
 Ubicación 
 “La planta debe estar localizada en un punto de fácil acceso en cualquier época del año. 
Para la ubicación de la planta, debe elegirse una zona de bajo riesgo sísmico, no inundable, 





En la selección del lugar, se debe tener en cuenta la factibilidad de construcción o 
disponibilidad de vías de acceso, las facilidades de aprovisionamiento de energía eléctrica, 
las disposiciones relativas a la fuente y al centro de consumo, el cuerpo receptor de descargas 
de agua y la disposición de las descargas de lodos. Se debe dar particular atención a la 
naturaleza del suelo a fin de prevenir problemas de cimentación y construcción, y ofrecer la 
posibilidad de situar las unidades encima del nivel máximo de agua en el subsuelo.” (RNE, 
2017, p. 138). 
 Capacidad 
“La capacidad de la planta debe ser la suficiente para satisfacer el gasto del día de máximo 
consumo correspondiente al período de diseño adoptado.” (RNE, 2017, p. 138). 
 Tipos de planta a considerar 
“Dependiendo de las características físicas, químicas y microbiológicas establecidas como 
meta de calidad del efluente de la planta, el ingeniero proyectista deberá elegir el tratamiento 
más económico con sus costos capitalizados de inversión, operación y mantenimiento. Se 
establecerá el costo por metro cúbico de agua tratada y se evaluará su impacto en la tarifa 
del servicio.” (RNE, 2017, p. 140). 
“Las unidades de la PTAP que deben diseñarse deben ser seleccionadas de acuerdo con las 
características del cuerpo de agua de donde se captará el agua cruda, tal como indica la tabla 
siguiente:” (RM-192-2018-VIVIENDA, p. 89). 
 
Tabla 16 
Selección del proceso de tratamiento del agua para consumo humano 
 
Fuente: RM-192-2018-VIVIENDA, página 89. 
 
T0: turbiedad del agua cruda presente el 80% del tiempo. 
C0: color del agua cruda presente el 80% del tiempo. 
T0 Max: turbiedad máxima del agua cruda, considerando que este valor se presenta por 





T0: Turbiedad del agua cruda. 
UC: Unidades de color cloro platinado de cobalto. 
UT: Unidades nefelométricas de turbiedad. 
“Cualquiera de las 04 alternativas señaladas anteriormente puede ser complementada por un 
desarenador si esta contiene arenas. Adicionalmente, y en forma obligatoria, se deberá 
incluir Cerco Perimétrico y Lechos de secado de lodos.” (RM-192-2018-VIVIENDA, p. 
89). 
 
 Unidad de tratamiento 
1.3.3.4.4.1. Filtro lento de arena 
 “La filtración lenta en arena es el tipo de tratamiento del agua más antiguo y eficiente 
utilizado por la humanidad, además de ser muy fácil de operar y mantener. Simula el proceso 
de purificación del agua que se da en la naturaleza, al atravesar el agua de lluvia las capas 
de la corteza terrestre, hasta encontrar los acuíferos o ríos subterráneos.” (RM-192-2018-




















Figura 30: Esquema Filtro Lento de arena planta. (Fuente: Programa 







Figura 31: Esquema Filtro Lento de arena planta. (Fuente: Programa Nacional de Saneamiento Rural). 
 
 Requisitos Generales 
 “La turbiedad del agua cruda, sedimentada o prefiltrada del afluente deberá ser inferior a 50 
UNT, se podrán aceptar picos de turbiedad no mayores de 100 UNT por pocas horas (no más 
de 4 horas).” (RNE, 2017, p. 144). 
“El filtro lento debe proyectarse para operar las 24 horas en forma continua, para que pueda 
mantener su eficiencia de remoción de microorganismos. La operación intermitente debilita 
al zooplancton responsable del mecanismo biológico debido a la falta de nutrientes para su 
alimentación.” (RNE, 2017, p. 144). 
“Se debe tener un mínimo de dos unidades, las que deberán estar interconectadas a través de 
la estructura de salida para que se pueda llenar en forma ascendente, después de cada 
operación de limpieza (raspado), por el filtro colindante en operación.” (RNE, 2017, p. 144). 
 
 Componentes 
Los elementos que conforman un Filtro Lento de Arena son: 
Entrada: se debe considerar: 
− Instalaciones para medir y regular el caudal en forma sencilla, mediante vertedero 
triangular o rectangular, antecedido de una válvula, o compuerta, para regular el flujo 
de ingreso y un aliviadero para eliminar excesos. 
− Un canal que distribuya equitativamente el caudal a todas las unidades. 





Lecho filtrante: Sus consideraciones son: 
− La grava se colocará en tres capas, la primera de 15 cm, con tamaños de 19 a 50 mm, 
seguida de dos capas de 5 cm de espesor cada una, con tamaños de 9,5 mm a 19 mm y 
de 3 mm a 9,5 mm, respectivamente. No debe colocarse grava en zonas cercanas a las 
paredes o a las columnas. 
− El espesor de la arena deberá ser de 80 a 100 cm. El valor mínimo considerado, después 
de raspados sucesivos durante la operación de limpieza, será de 50 cm. 
− El tamaño efectivo de la arena debe estar entre 0,2 a 0,3 mm, y el coeficiente de 
uniformidad no mayor de 3. 
− El parámetro de diseño más importante en un Filtro Lento de Arena (FLA) es la 
velocidad de filtración (Vf ). La misma debe tener un valor en el rango: 0,1 m3 /m2 hora 
- 0,3 m3 /m2 hora Se debe notar que [m3 /m2 hora] = [m/hora]. 
 
Tabla  17 
Velocidad de Filtración de acuerdo al número de procesos preliminares 
 
Fuente: Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente. 
 
Caja filtro: Sus consideraciones son: 
− La caja del filtro posee un área superficial condicionada por el caudal a tratar, la 
velocidad de filtración y el número de filtros especificados para operar en paralelo. Se 
recomiendan áreas de filtración máxima por módulo de 100 m2 para facilitar las labores 
manuales de operación y mantenimiento el filtro. 
− El sistema de drenaje, podrá ser: 
− Drenes formados por un colector principal y un número adecuado de ramales 
laterales. La pérdida de carga máxima en este sistema no deberá ser mayor que el 
10% de la pérdida de carga en la arena, cuando ésta se encuentra con su altura 






− Canales formados por ladrillos colocados de canto y asentados con mortero, 
cubiertos encima con otros ladrillos colocados de plano (apoyados en su mayor 
superficie) y separados con ranuras de 2 cm, que drenan hacia un colector central. 
Con este tipo de drenaje se consigue una recolección uniforme del flujo en toda la 
sección y la pérdida de carga es prácticamente nula. Es apropiado para unidades de 
sección rectangular y cuadrada. 
− La altura máxima de agua en la caja de filtro deberá ser de 0,80 a 1,0 m. 
La estructura de salida: deberá estar conformada por: 
− Un vertedero de salida de agua filtrada, ubicado a 0,10 m por encima del nivel del lecho 
filtrante para evitar que la película biológica quede sin la protección de una capa de 
agua. Este vertedero descargará hacia una cámara de recepción de agua filtrada. 
− Un aliviadero para controlar el nivel máximo en la caja del filtro. Este vertedero, 
además, indicará el término de la carrera de filtración y el momento de iniciar la 
operación de raspado. Los filtros lentos pueden operar con nivel variable sin menoscabo 
de su eficiencia. Este vertedero rebasará hacia una cámara de desagüe. 
− Una regla graduada dentro de la caja del filtro, haciendo coincidir el cero de la regla con 
el nivel del vertedero de salida para controlar la pérdida de carga. A medida que el nivel 
se incrementa se podrá leer conjuntamente la pérdida de carga inicial y la pérdida de 
carga por colmatación. 
Accesorios de regulación y control: normalmente incluyen: 
− Válvula para controlar entrada de agua pretratada y regular velocidad de filtración, 
− Conexión para llenar lecho filtrante con agua limpia, 
− Válvula para drenar lecho filtrante, 
− Válvula para desechar agua tratada, 
− Válvula para suministrar agua tratada al depósito de agua tratada, 
− Vertedero de entrada, 
− Indicador calibrado de flujo, 
− Vertedero de salida y 






− Cálculo del área unitaria de filtro (Af): 
 
𝐴𝑠 =  
𝑄𝑚𝑑
𝑁 𝑥 𝑉𝑓
… … … … … … … … (𝟑𝟔) 
Donde: 
Qmd : caudal (m3/h)  
N : número de filtros 
Vf : velocidad de filtración 
− Cálculo de coeficiente de mínimo costo (K) 
 
𝐾 =  
(2 ∗ 𝑁)
(𝑁 + 1)
… … … … … … . … . (𝟑𝟕) 
 
− Longitud de la unidad 
𝐿 =  √(𝐴𝑠 ∗ 𝐾) … … … … … … … (𝟑𝟖) 
 
− Ancho de la unidad 
 
𝑏 =  √(𝐴𝑠/𝐾) … … … … … … … . (𝟑𝟗) 
 
− Sistema de drenaje: Los drenes se diseñarán con el criterio de que la velocidad límite en 
cualquier punto de estos no sobrepase de 0.30 m/s. La relación de velocidades entre el 
dren principal (Vp) y los drenes secundarios (Vs) debe ser de: Vp/Vs < 0.15, para 
obtener una colección uniforme del agua filtrada. 
 Almacenamiento de Agua para el Consumo Humano 
“Los sistemas de almacenamiento tienen como función suministrar agua para consumo 
humano a las redes de distribución, con las presiones de servicio adecuadas y en cantidad 
necesaria que permita compensar las variaciones de la demanda. Asimismo deberán contar 
con un volumen adicional para suministro en casos de emergencia como incendio, 
suspensión temporal de la fuente de abastecimiento y/o paralización parcial de la planta de 






Figura 32: Reservorio de 5 m3. (Fuente: RM-192-2018-VIVIENDA, página 115). 
 
1.3.3.5.1. Aspectos Generales 
1.3.3.5.1.1. Tipos de Reservorio 
“Los reservorios de almacenamiento pueden ser elevados, apoyados y enterrados. Los 
elevados, que generalmente tienen forma esférica, cilíndrica y de paralelepípedo, son 
construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc. Los apoyados, que principalmente tienen 
forma rectangular y circular, son construidos directamente sobre la superficie del suelo; y 
los enterrados, de forma rectangular, son construidos por debajo de la superficie del suelo 
(cisternas).” (Agüero, 1997, p.78). 
1.3.3.5.1.2. Ubicación del Reservorio 
“La ubicación está determinada principalmente por la necesidad y conveniencia de mantener 
la presión en la red dentro de los límites de servicio, garantizando presiones mínimas en las 
viviendas más elevadas y presiones máximas en las viviendas más bajas.” (Agüero, 1997, 
p.78). 
“De acuerdo a la ubicación, los reservorios pueden ser de cabecera o flotantes. En el primer 
caso se alimentan directamente de la captación, pudiendo ser por gravedad o bombeo y 
elevados o apoyados, y alimentan directamente de agua a la población. En el segundo caso, 
son típicos reguladores de presión, casi siempre son elevados y se caracterizan por que la 





1.3.3.5.1.3. Volumen de Almacenamiento 
 “El volumen total de almacenamiento estará conformado por el volumen de regulación, 
volumen contra incendio y volumen de reserva.” (R.N.E., 2017, p.155). 
 Volumen de Regulación 
El volumen de regulación será calculado con el diagrama masa correspondiente a las 
variaciones horarias de la demanda. 
Cuando se comprueba la no disponibilidad de esta información, se deberá adoptar como 
mínimo el 25% del promedio anual de la demanda como capacidad de regulación, siempre 
que el suministro de la fuente de abastecimiento sea calculado para 24 horas de 
funcionamiento. En caso contrario deberá ser determinado en función al horario del 
suministro. 
 Volumen Contra Incendio 
En los casos que se considere demanda contra incendio, deberá asignarse un volumen 
mínimo adicional de acuerdo al siguiente criterio: 
- 50 m3 para áreas destinadas netamente a vivienda. 
- Para áreas destinadas a uso comercial o industrial deberá calcularse utilizando el gráfico 
para agua contra incendio de sólidos del anexo 1, considerando un volumen aparente de 
incendio de 3000 metros cúbicos y el coeficiente de apilamiento respectivo. 
Independientemente de este volumen los locales especiales (Comerciales, Industriales y 
otros) deberán tener su propio volumen de almacenamiento de agua contra incendio. 
 Volumen de Reserva 
De ser el caso, deberá justificarse un volumen adicional de reserva. 
1.3.3.5.1.4. Funcionamiento 
 “Deberán ser diseñados como reservorio de cabecera. Su tamaño y forma responderá a la 
topografía y calidad del terreno, al volumen de almacenamiento, presiones necesarias y 
materiales de construcción a emplearse. La forma de los reservorios no debe representar 
estructuras de elevado costo.” (R.N.E., 2017, p.156). 
“Debe ser construido de tal manera que se garantice la calidad sanitaria del agua y la total 





estandarización, por lo que el volumen final a construir será múltiplo de 5 m3. El reservorio 
debe ser cubierto, de tipo enterrado, semi enterrado, apoyado o elevado. Se debe proteger el 
perímetro mediante cerco perimetral. El reservorio debe disponer de una tapa sanitaria para 
acceso de personal y herramientas.” (RM-192-2018-VIVIENDA, p. 115). 
 
1.3.3.5.1.5. Criterios de Diseño 
Se deben aplicar los siguientes criterios: 
• Disponer de una tubería de entrada, una tubería de salida una tubería de rebose, así como 
una tubería de limpia. Todas ellas deben ser independientes y estar provistas de los 
dispositivos de interrupción necesarios. 
• La tubería de entrada debe disponer de un mecanismo de regulación del llenado, 
generalmente una válvula de flotador. 
• La tubería de salida debe disponer de una canastilla y el punto de toma se debe situar 10 
cm por encima de la solera para evitar la entrada de sedimentos. 
• La embocadura de las tuberías de entrada y salida deben estar en posición opuesta para 
forzar la circulación del agua dentro del mismo. 
• El diámetro de la tubería de limpia debe permitir el vaciado en 2 horas. 
• Disponer de una tubería de rebose, conectada a la tubería de limpia, para la libre escarga 
del exceso de caudal en cualquier momento. Tener capacidad para evacuar el máximo 
caudal entrante. 
• Se debe instalar una tubería o bypass, con dispositivo de interrupción, que conecte las 
tuberías de entrada y salida, pero en el diseño debe preverse sistemas de reducción de 
presión antes o después del reservorio con el fin de evitar sobre presiones en la 
distribución. No se debe conectar el bypass por períodos largos de tiempo, dado que el 
agua que se suministra no está clorada. 
• La losa de fondo del reservorio se debe situar a cota superior a la tubería de limpia y 
siempre con una pendiente mínima del 1% hacia esta o punto dispuesto. 
• Los materiales de construcción e impermeabilización interior deben cumplir los 
requerimientos de productos en contacto con el agua para consumo humano. Deben 
contar con certificación NSF 61 o similar en país de origen. 
• Se debe garantizar la absoluta estanqueidad del reservorio. 
• El reservorio se debe proyectar cerrado. Los accesos al interior del reservorio y a la 





• Las tuberías de ventilación del reservorio deben ser de dimensiones reducidas para 
impedir el acceso a hombres y animales y se debe proteger mediante rejillas que 
dificulten la introducción de sustancias en el interior del reservorio. 
• Para que la renovación del aire sea lo más completa posible, conviene que la distancia 
del nivel máximo de agua a la parte inferior de la cubierta sea la menor posible, pero no 
inferior a 30 cm a efectos de la concentración de cloro. 
• Se debe proteger el perímetro del reservorio mediante cerramiento de fábrica o de valla 
metálica hasta una altura mínima de 2,20 m, con puerta de acceso con cerradura. 
• Es necesario disponer una entrada practicable al reservorio, con posibilidad de acceso 
de materiales y herramientas. El acceso al interior debe realizarse mediante escalera de 
peldaños anclados al muro de recinto (inoxidables o de polipropileno con fijación 
mecánica reforzada con epoxi). 
• Los dispositivos de interrupción, derivación y control se deben centralizar en cajas o 
casetas, o cámaras de válvulas, adosadas al reservorio y fácilmente accesibles. 
• La cámara de válvulas debe tener un desagüe para evacuar el agua que pueda verterse. 
• Salvo justificación razonada, la desinfección se debe realizar obligatoriamente en el 
reservorio, debiendo el proyectista adoptar el sistema más apropiado conforme a la 
ubicación, accesibilidad y capacitación de la población. 
 
Recomendaciones 
• Solo se debe usar el bypass para operaciones de mantenimiento de corta duración, 
porque al no pasar el agua por el reservorio no se desinfecta. 
• En las tuberías que atraviesen las paredes del reservorio se recomienda la instalación de 
una brida rompe-aguas empotrado en el muro y sellado mediante una 
impermeabilización que asegure la estanquidad del agua con el exterior, en el caso de 
que el reservorio sea construido en concreto. 
•  Para el caso de que el reservorio sea de otro material, ya sea metálico o plástico, las 
tuberías deben fijarse a accesorios roscados de un material resistente a la humedad y la 
exposición a la intemperie. 
• La tubería de entrada debe disponer de un grifo que permita la extracción de muestras 





1.3.3.5.1.6. Caseta de Válvulas 
 “La caseta de válvulas es una estructura de concreto y/o mampostería que alberga el sistema 
hidráulico del reservorio, en el caso reservorios el ambiente es de paredes planas.” (RM-
192-2018-VIVIENDA, p. 118). 
 
Las consideraciones por tener en cuenta son las siguientes: 
• Techos 
Los techos serán en concreto armado, pulido en su superficie superior para evitar filtración 
de agua en caso se presenten lluvias, en el caso de reservorios de gran tamaño, el techo 
acabara con ladrillo pastelero asentados en torta de barro y tendrán junta de dilatación según 
el esquema de techos. 
• Paredes 
Los cerramientos laterales serán de concreto armado en el caso de los reservorios de menor 
tamaño, la pared estará compuesto por ladrillo K.K. de 18 huecos y cubrirán la abertura entre 
las columnas estructurales del edificio. 
Éstos estarán unidos con mortero 1:4 (cemento: arena gruesa) y se prevé el tarrajeo 
frotachado interior y exterior con revoque fino 1:4 (cemento: arena fina). 
Las paredes exteriores serán posteriormente pintadas con dos manos de pintura látex para 
exteriores, cuyo color será consensuado entre el Residente y la Supervisión. El acabado de 
las paredes de la caseta será de tarrajeo frotachado pintado en látex y el piso de cemento 
pulido bruñado a cada 2 m. 
• Pisos 
Los pisos interiores de la caseta serán de cemento pulido y tendrán un bruñado a cada 2 m 
en el caso de reservorios grandes. 
• Pisos en Veredas Perimetrales 
En vereda el piso será de cemento pulido de 1 m de ancho, bruñado cada 1 m y, tendrá una 
junta de dilatación cada 5 m. 
• Escaleras 
En el caso sea necesario, la salida de la caseta hacia el reservorio, se debe colocar escaleras 
marineras de hierro pintadas con pintura epóxica anticorrosivas con pasos espaciados a cada 
0.30 m. 
• Escaleras de Acceso 
Las escaleras de acceso a los reservorios (cuando sean necesarias), serán concebidas para 





0,18 m. Se han previsto descansos intermedios cada 17 pasos como máximo, cantidad de 
escalones máximos según reglamento. 
Veredas Perimetrales 
Las veredas exteriores serán de cemento pulido, bruñado cada 1 m y junta de dilatación cada 
5 m. 
• Aberturas 
Las ventanas serán metálicas, tanto las barras como el marco y no deben incluir vidrios para 
así asegurar una buena ventilación dentro del ambiente, sólo deben llevar una malla de 
alambre N°12 con cocada de 1”. 
La puerta de acceso a la caseta (en caso sea necesaria) debe ser metálica con plancha de 
hierro soldada espesor 3/32” con perfiles de acero de 1.½” x 1.½” y por 6 mm de espesor. 
1.3.3.5.2. Sistema de Desinfección 
“Este sistema permite asegurar que la calidad del agua se mantenga un periodo más y esté 
protegida durante su traslado por las tuberías hasta ser entregado a las familias a través de 
las conexiones domiciliarias. Su instalación debe estar lo más cerca de la línea de entrada de 
agua al reservorio y ubicado donde la iluminación natural no afecte la solución de cloro 
contenido en el recipiente. El cloro residual activo se recomienda que se encuentre como 
mínimo en 0,3 mg/l y máximo a 0,8 mg/l en las condiciones normales de abastecimiento, 
superior a este último son detectables por el olor y sabor, lo que hace que sea rechazada por 
el usuario consumidor. Para su construcción debe utilizarse diferentes materiales y sistemas 
que controlen el goteo por segundo o su equivalente en ml/s, no debiéndose utilizar metales 
ya que pueden corroerse por el cloro.” (RM-192-2018-VIVIENDA, p. 119). 
 
Desinfectantes empleados 
La desinfección se debe realizar con compuestos derivados del cloro que, por ser oxidantes 
y altamente corrosivos, poseen gran poder destructivo sobre los microrganismos presentes 
en el agua y pueden ser recomendados, con instrucciones de manejo especial, como  
desinfectantes a nivel de la vivienda rural. Estos derivados del cloro son: 
• Hipoclorito de calcio (Ca(OCl)2 o HTH). Es un producto seco, granulado, en polvo o 
en pastillas, de color blanco, el cual se comercializa en una concentración del 65% de 
cloro activo. 
• Hipoclorito de sodio (NaClO). Es un líquido transparente de color amarillo ámbar el 
cual se puede obtener en establecimientos distribuidores en garrafas plásticas de 20 





• Dióxido de cloro (ClO2). Se genera normalmente en el sitio en el que se va a utilizar, y, 
disuelto en agua hasta concentraciones de un 1% ClO2 (10 g/L) pueden almacenarse de 
manera segura respetando ciertas condiciones particulares como la no exposición a la 
luz o interferencias de calor. 
1.3.3.5.2.1. Sistema de Desinfección por Goteo 
 
 
Figura 33: Sistema de desinfección por goteo Fuente: RM-192-2018-VIVIENDA, página 120. 
 
• Cálculo del peso de hipoclorito de calcio o sodio necesario. 
𝑃 =  𝑄 ∗ 𝑑 … … … . (40) 
Donde: 
P : peso de cloro en gr/h 
Q : caudal de agua a clorar en m3/h 
d : dosificación adoptada en gr/m3 
• Cálculo del peso del producto comercial en base al porcentaje de cloro. 
𝑃𝑐  =  𝑃 ∗
100
𝑟
… … … . (41) 
Donde: 
Pc : peso producto comercial gr/h 
r : porcentaje del cloro activo que contiene el producto comercial (%) 
 
• Cálculo del caudal horario de solución de hipoclorito (qs) en función de la concentración 






𝑞𝑠  =  𝑃𝑐 ∗
100
𝑐
… … … . (42) 
Donde: 
Pc : peso producto comercial gr/h 
qs : demanda horaria de la solución en l/h, asumiendo que la densidad de 1 litro de 
solución pesa 1 kg 
c : concentración solución (%) 
 
• Calculo del volumen de la solución, en función del tiempo de consumo del recipiente 
en el que se almacena dicha solución 
𝑉𝑠  =  𝑞𝑠 ∗ 𝑡 … … … . (43) 
Donde: 
Vs : volumen de la solución en lt (correspondiente al volumen útil de los recipientes de 
preparación). 
t : tiempo de uso de los recipientes de solución en horas h  
t se ajusta a ciclos de preparación de: 6 horas (4 ciclos), 8 horas (3 ciclos) y 12 horas (2 
ciclos) correspondientes al vaciado de los recipientes y carga de nuevo volumen de 
solución. 
 Línea de Aducción 
“En un sistema por gravedad, es la tubería que transporta el agua desde el reservorio hasta 
la primera casa de la red de distribución.” (Guía de Opciones Tecnológicas de Sistemas de 
Saneamiento para el Ámbito Rural, 2018, p. 03). 
1.3.3.6.1. Consideraciones Generales 
“La línea de aducción debe diseñarse teniendo en cuenta el caudal máximo horario (Qmh). 
Para el caso que se presenta en la guía a manera de ejemplo, para el diseño de la línea de 
aducción se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones: 
✓ Se ha considerado para su diseño una presión máxima de 50 mca para la clase 10 con el 
fin de asegurar el funcionamiento del sistema. 
✓ Se tomará en cuenta que la velocidad mínima en la línea de aducción debe ser de 0.6 
m/s y la máxima deberá ser de 3.0 m/s. 





− Tramo con Terreno de tipo Normal con presencia de material arcilloso, se usara tubería 
de PVC. La tubería estará enterrada a una profundidad mínima de 0.50 m con una zanja 
de 0.40 m, para la cama de apoyo se ha previsto utilizar material propio seleccionado. 
− Tramo con Terreno de tipo Rocoso, se usara la tubería HDPE la cual estará expuesta, se 
fijara con dados de anclaje. En los tramos que sean factibles se cubrirá con material 
propio seleccionado libre de piedras. 
− Dependiendo del levantamiento topográfico, se puede requerir proyectar en el trazo de 
la línea de aducción la construcción de pases aéreos,  válvulas de purga y/o válvulas de 
aire. 
− Se realizara la prueba hidráulica y la respectiva desinfección de la línea. 
1.3.3.6.2. Trazado 
“Se tomará en cuenta lo siguiente: 
✓ Se debe evitar pendientes mayores del 30% para evitar altas velocidades, e inferiores al 
0,50%, para facilitar la ejecución y el mantenimiento. 
✓ Con el trazado se debe buscar el menor recorrido, siempre y cuando esto no conlleve 
excavaciones excesivas u otros aspectos. Se evitarán tramos de difícil acceso, así como 
zonas vulnerables. 
✓ En los tramos que discurran por terrenos accidentados, se suavizará la pendiente del 
trazado ascendente pudiendo ser más fuerte la descendente, refiriéndolos siempre al 
sentido de circulación del agua. 
✓ Evitar cruzar por terrenos privados o comprometidos para evitar problemas durante la 
construcción y en la operación y mantenimiento del sistema. 
✓ Mantener las distancias permisibles de vertederos sanitarios, márgenes de ríos, terrenos 
aluviales, nivel freático alto, cementerios y otros servicios. 
✓ Utilizar zonas que sigan o mantengan distancias cortas a vías existentes o que por su 
topografía permita la creación de caminos para la ejecución, operación y mantenimiento. 
✓ Evitar zonas vulnerables a efectos producidos por fenómenos naturales y antrópicos. 
✓ Tener en cuenta la ubicación de las canteras para los préstamos y zonas para la 





Establecer los puntos donde se ubicarán instalaciones, válvulas y accesorios, u otros 
accesorios especiales que necesiten cuidados, vigilancia y operación.”(Norma Técnica de 
Diseño: Opciones Tecnológicas para Sistemas de Saneamiento, 2018, p. 124). 
1.3.3.6.3. Diseño de la Línea de Aducción 
✓ Carga estática y dinámica 
La Carga Estática máxima aceptable será de 50 m y la Carga Dinámica mínima será de 10 
m. 
 
Figura 34: Línea gradiente hidráulica de la aducción a presión. (Fuente: Norma Técnica de 
Diseño: Opciones Tecnológicas para Sistemas de Saneamiento). 
 
Los demás parámetros de diseño de la línea de aducción serán los mismos que para la línea 
de conducción excepto el caudal de diseño, que en la línea de aducción será el caudal 
máximo horario. 
1.3.3.6.4. Memoria de Cálculo Hidráulico: Anclajes 
Se instalaran anclajes de seguridad (hormigón simple, ciclópeo, etc.) en los siguientes casos: 
- En tuberías expuestas a la intemperie que requieran estar apoyadas en soportes o 
adosadas a formaciones naturales de roca. 
- En los cambios de dirección tanto horizontales como verticales de tramos enterrados o 
expuestos, siempre que el cálculo estructural lo justifique. 
- En tuberías colocadas en pendiente mayores a 60 grados respecto a la horizontal. 






 Distribución de Redes 
“Es un componente del sistema de agua potable, el mismo que permite llevar el agua tratada 
hasta cada vivienda a través de tuberías, accesorios y conexiones domiciliarias.” (Norma 
Técnica de Diseño: Opciones Tecnológicas para Sistemas de Saneamiento, 2018, p. 
127). 
1.3.3.7.1. Aspectos Generales 
 “Para la red de distribución se debe cumplir lo siguiente: 
✓ Las redes de distribución se deben diseñar para el caudal máximo horario (Qmh). 
✓ El diámetro mínimo de las tuberías principales será de 75 mm para uso de vivienda y de 
150 mm de diámetro para uso industrial. En casos excepcionales, debidamente 
fundamentados, podrá aceptarse tramos de tuberías de 50 mm de diámetro, con una 
longitud máxima de 100 m si son alimentados por un solo extremo ó de 200 m si son 
alimentados por los dos extremos, siempre que la tubería de alimentación sea de 
diámetro mayor y dichos tramos se localicen en los límites inferiores de las zonas de 
presión. 
✓ En los cruces de tuberías no se debe permitir la instalación de accesorios en forma de 
cruz y se deben realizar siempre mediante piezas en tee de modo que forme el tramo 
recto la tubería de mayor diámetro. Los diámetros de los accesorios en tee, siempre que 
existan comercialmente, se debe corresponder con los de las tuberías que unen, de forma 
que no sea necesario intercalar reducciones. 
✓ La red de tuberías de abastecimiento de agua para consumo humano debe ubicarse 
siempre en una cota superior sobre otras redes que pudieran existir de aguas grises.”  
 
1.3.3.7.1.1. Velocidades Admisibles 
“Para la red de distribución se debe cumplir lo siguiente: 
✓ La velocidad mínima no debe ser menor de 0,60 m/s. En ningún caso puede ser inferior 
a 0,30 m/s. 
✓ La velocidad máxima admisible debe ser de 3 m/s.” (Norma Técnica de Diseño: 





1.3.3.7.1.2. Trazado  
 “El trazado de la red se debe ubicar preferentemente en terrenos públicos siempre que sea 
posible y se deben evitar terrenos vulnerables.” (Norma Técnica de Diseño: Opciones 
Tecnológicas para Sistemas de Saneamiento, 2018, p. 127). 
1.3.3.7.1.3. Materiales 
 “El material de la tubería que conforma la red de distribución debe ser de PVC y compatible 
con los accesorios que se instale para las conexiones prediales.” (Norma Técnica de 
Diseño: Opciones Tecnológicas para Sistemas de Saneamiento, 2018, p. 127). 
1.3.3.7.1.4. Presiones de Servicio 
Para la red de distribución se deberá cumplir lo siguiente: 
“La presión estática no será mayor de 50 m en cualquier punto de la red. En condiciones de 
demanda máxima horaria, la presión dinámica no será menor de 10 m.” (RNE, 2017, p.159). 
1.3.3.7.1.5. Tipos de redes 
“Según la forma de los circuitos, existen dos tipos de sistemas de distribución: el sistema 
abierto o de ramales abiertos y el sistema de circuito cerrado, conocido como malla, parrilla, 
etc.” (Agüero, 1997, p.94). 
 
Figura 35: Tipos de Redes. (Fuente: Agua potable para poblaciones rurales, 
Sistema de abastecimiento por gravedad). 
 
 Criterios de diseño 





“Son aquellas redes constituidas por tuberías interconectadas formando circuitos cerrados o 
mallas. Cada tubería que reúna dos nudos debe tener la posibilidad de ser seccionada y  
desaguada independientemente, de forma que se pueda proceder a realizar una reparación en 
ella sin afectar al resto de la malla. Para ello se debe disponer a la salida de los dos nudos 
válvulas de corte. 
El diámetro de la red o línea de alimentación debe ser aquél que satisfaga las condiciones 
hidráulicas que garanticen las presiones mínimas de servicio en la red. 
Para la determinación de los caudales en redes malladas se debe aplicar el método de la 
Longitud Unitaria, este método se calcula el caudal unitario, dividiendo el caudal máximo 
horario entre la longitud total de la red. Para obtener el caudal en cada tramo, se debe 
multiplicar el caudal unitario por la longitud del tramo correspondiente. 
Entonces: 
𝑄𝑖 = 𝑞 ∗ 𝐿𝑖 … … … . (44) 
 
Donde: 
𝑞 = 𝑄𝑚ℎ/𝐿𝑡 … … … . (45) 
 
q : Caudal unitario por metro lineal de tubería (L/s/m) 
Qi : Caudal en el tramo “i” (L/s) 
Qmh : Caudal máximo horario (L/s) 
Lt : Longitud total de tubería del proyecto (m) 
Li : Longitud del tramo “i” (m) 
Para el análisis hidráulico del sistema de distribución, puede utilizarse el método de Hardy 
Cross o cualquier otro equivalente. 
El dimensionamiento de redes cerradas debe estar controlado por dos condiciones: 
• El flujo total que llega a un nudo es igual al que sale. 
• La pérdida de carga entre dos puntos a lo largo de cualquier camino es siempre la misma. 
Estas condiciones junto con las relaciones de flujo y pérdida de carga nos dan sistemas de 
ecuaciones, los cuales pueden ser resueltos por cualquiera de los métodos matemáticos de 
balanceo. 
En sistemas anillados se deben admitir errores máximos de cierre: 
• De 0,10 m.c.a. de pérdida de presión como máximo en cada malla y/o simultáneamente 
debe cumplirse en todas las mallas. 
• De 0,01 l/s como máximo en cada malla y/o simultáneamente en todas las mallas. 





La presión de funcionamiento   (OP)      en cualquier punto de la red no debe descender por  
debajo del 75% de la presión de diseño (DP) en ese punto. (Norma Técnica de Diseño: 
Opciones Tecnológicas para Sistemas de Saneamiento, 2018, p. 128). 
1.3.3.7.1.6. Válvula de Control 
✓  “Las cámaras donde se instalarán las válvulas de control deben permitir una cómoda 
construcción, pero además la correcta operación y mantenimiento del sistema de agua, 
además de regular el caudal en diferentes sectores de la red de distribución. 
✓ La estructura que alberga será de concreto simple f’c = 210 kg/cm2. 
✓ Los accesorios serán de bronce y PVC.” (Norma Técnica de Diseño: Opciones 
Tecnológicas para Sistemas de Saneamiento, 2018, p. 132). 
 Memoria de Cálculo Hidráulico 
✓  “La ubicación y cantidad de válvulas de control se determinan con la finalidad de poder 
aislar un tramo o parte de la red en caso de reparaciones o ampliaciones. 
✓ En poblaciones concentradas deben proveerse de una válvula de ingreso a la red y en 
los puntos donde exista un ramal de derivación importante. 
✓ Se recomienda una sección interior mínima de 0,60 x 0,60 m, tanto por facilidad 
constructiva como para permitir el alojamiento de los elementos. 
✓ El cierre de la cámara será estanco y removible, para facilitar las operaciones de 
mantenimiento.” (Norma Técnica de Diseño: Opciones Tecnológicas para Sistemas 






Figura 36: Cámara de válvula de control para red de distribución. (Fuente: 
Norma Técnica de Diseño: Opciones Tecnológicas para Sistemas de 
Saneamiento). 
 
1.3.3.7.2. Hidrantes contra incendio 
“Los hidrantes contra incendio se ubicarán en tal forma que la distancia entre dos de ellos 
no sea mayor de 300 m. 
Los hidrantes se proyectarán en derivaciones de las tuberías de 100 mm de diámetro o 
mayores y llevarán una válvula de compuerta.” (RNE, 2017, p. 159). 
 
1.3.3.7.3. Anclajes y Empalmes 
“Deberá diseñarse anclajes de concreto simple, concreto armado o de otro tipo en todo 
accesorio de tubería, válvula e hidrante contra incendio, considerando el diámetro, la presión 
de prueba y el tipo de terreno donde se instalarán. 
El empalme del ramal distribuidor de agua con la tubería principal se realizará con tubería 
de diámetro mínimo igual a 63 mm.” (RNE, 2017, p. 159). 
 
 Conexión Domiciliaria 
 “Cuando el suministro se realice mediante redes de distribución, cada vivienda debe 
dotarse de una conexión predial y de esta conexión hasta la UBS y el lavadero multiusos. 
✓ Se debe ubicar al frente de la vivienda y próxima al ingreso principal. 
✓ El diámetro mínimo de la conexión domiciliaria debe ser de 15 mm (1/2”). 
✓ La conexión debe contar con los siguientes elementos: 
• Elementos de toma: mediante accesorios tipo TEE y reducciones. 
• Elemento de conducción: es la tubería de conducción que empalma desde la transición 
del elemento de toma hasta la conexión predial, ingresando a ésta con una inclinación 
de 45°. 
• Elemento de unión con la instalación interior: para facilitar la unión con la instalación 
interna del predio se debe colocar a partir de la cara exterior de la caja un niple de 0.30 
m; para efectuar la unión, el propietario obligatoriamente debe instalar al ingreso y 
dentro de su predio una llave de control. 
✓ La conexión domiciliaria se realizará a través de una caja prefabricada de concreto u 





Técnica de Diseño: Opciones Tecnológicas para. Sistemas de Saneamiento, 2018, 
p. 134). 
 
Figura 37: Conexión domiciliaria. (Fuente: Norma Técnica de Diseño: Opciones Tecnológicas para Sistemas 
de Saneamiento). 
 
 Pileta Pública 
Se construirá 01 pileta pública para 04 viviendas ubicadas en cotas altas donde no se logra 
llegar con la presión suficiente a las viviendas. 
  







✓ La infraestructura está conformada por una conexión de 3/4” (con caja de registro), 
pileta y pozo de absorción. 
✓ La pileta pública es de sección rectangular, sus dimensiones exteriores son de 1,6 de 
largo x 1,45m de ancho x 1,00 m de altura, se utilizará concreto f’c =210 kg/cm2. 
✓ La instalación sanitaria incluye accesorios para agua y desagüe, tales como un grifo de 
bronce pesado (diámetro de 3/4”), válvula de control, codos, sumideros de bronce de 
2”, trampa “P”. 
✓ La pileta pública será revestida con mortero e impermeabilizante, y será pulido con 
cemento color natural. 
✓ Se construirá un pozo de absorción de 1,25 x 1,25 x 1,0 m, en la que se llenará de grava 
con la finalidad de que se infiltre el agua no utilizada. 
 
 Medidores de Agua Potable 
 “Pueden ser de dos tipos:  
✓ Medidores  domiciliarios  o  micromedidores:  cuando  se  emplean  para  medir  el  
caudal  empleado  por  la  conexión  de  algún  suscriptor  o  abonado.  
✓ Medidores  de  alto  caudal  o  macromedidores: empleados  para  medir  los caudales 
que se producen en los sistemas de bombeo, plantas de tratamiento, tanques de 
almacenamiento o circuitos hidráulicos en las redes de distribución.   
 
Todo  diseño  de  proyecto,  debe  en  lo  posible  (técnica  y  económicamente),  prever la 
instalación de micromedidores para el control del consumo del agua. 
 Los  micromoedidores  preferentemente  deberán  estar  instalados  fuera  de  la  propiedad 
privada y protegidos mediante una caja metálica o de hormigón.  
Los  macromedidores  deben  considerarse  en  poblaciones  mayores  a  2.000  habitantes  a  
fin  de  disponer  de  datos  de  control  para  evaluar  consumos  y  pérdidas en la red.   
Los  tipos  de  macromedidores  a  emplearse  para  poblaciones  menores  a  10.000 
habitantes podrán ser:   
 






✓ Diferenciales,  con  sistema  de  medición  a  través  de  un  micromedidor  en paralelo 
a una tubería Venturi calibrada.” 
 
 
Figura 39: Micromedidor Domiciliario. (Fuente: “Abastecimiento, diseño y construcción de sistemas 
de agua potable modernizando el aprendizaje y enseñanza en la asignatura de Ingeniería Sanitaria”). 
 
1.3.4.  Marco Conceptual: Terminología básica 
1.3.4.1. Agua Subterránea. 
Agua localizada en el subsuelo y que generalmente requiere de excavación para su 
extracción. 
1.3.4.2. Calidad de Agua.  
Características físicas, químicas, y bacteriológicas del agua que la hacen aptas para el 
consumo humano, sin implicancias para la salud, incluyendo apariencia, gusto y olor. 
1.3.4.3. Caudal Máximo Diario.  
Caudal más alto en un día, observado en el periodo de un año, sin tener en cuenta los 
consumos por incendios, pérdidas, etc. 
1.3.4.4. Caudal Máximo Diario Horario. 
Se define como la hora de máximo consumo del día de máximo consumo. 
1.3.4.5. Golpe de ariete.  
Se denomina a la sobrepresión que reciben las tuberías, por efecto del cierre brusco del flujo 
de agua. 
1.3.4.6. Nivel de Carga Estática.  
Representa la carga máxima a la que puede estar sometida una tubería al agua cuando se 






Agua que entra a una unidad de tratamiento, o inicia una etapa, o el total de un proceso de 
tratamiento. 
1.3.4.8. Cloro residual. 
Es la cantidad total de cloro (cloro disponible libre y/o combinado) que queda en el agua 
después de un periodo de contacto definido. 
1.3.4.9. Efluente. 
Agua que sale de un depósito o termina una etapa o el total de un proceso de tratamiento. 
1.3.4.10. Filtración. 
Es un proceso terminal que sirve para remover del agua los sólidos o materia coloidal más 
fina, que no alcanzó a ser removida en los procesos anteriores. 
1.3.4.11. Metales pesados 
Se refiere a cualquier elemento químico metálico que tiene una densidad relativamente alta 
y es tóxico o venenoso en concentraciones bajas. 
1.3.4.12. Tratamiento de agua. 
Remoción por métodos naturales o artificiales de todas las materias objetables presentes en 
el agua, para alcanzar las metas especificadas en las normas de calidad de agua para consumo 
humano. 
 
1.3.4.13. Caja de filtro. 
Estructura dentro de la cual se emplaza la capa soporte y el medio filtrante, el sistema de 
drenaje, el sistema colector del agua de lavado, etc. 
 
1.3.4.14. Redes de distribución. 
Conjunto de tuberías principales y ramales distribuidores que permiten abastecer de agua 
para consumo humano a las viviendas 
 
1.3.4.15. Ramal distribuidor. 
Es la red que es alimentada por una tubería principal, se ubica en la vereda de los lotes y 
abastece a una o más viviendas 
 
1.3.4.16. Tubería Principal. 
Es la tubería que forma un circuito de abastecimiento de agua cerrado y/o abierto y que 





1.3.4.17. Conexión Domiciliaria de Agua Potable. 
Conjunto de elementos sanitarios incorporados al sistema con la finalidad de abastecer de 
agua a cada lote. 
1.4. Formulación del problema 
¿Cuánto influye en la calidad de vida de los pobladores del sector Satélite el Diseño 
Hidráulico de un sistema de abastecimiento de agua potable? 
 
1.5. Justificación del estudio 
Sabemos que el agua, como fuente de vida, es de gran importancia para el desarrollo de una 
sociedad, la falta de este recurso hídrico pone en riesgo la integridad física de las personas, 
y la parte alta del distrito de La Banda de Shilcayo no se encuentra ajena a esta realidad, el 
sector Satélite no cuenta un servicio de agua que garantice el bienestar de sus pobladores, en 
la actualidad cuenta con un servicio  de abastecimiento de agua que no está basado en los 
parámetros de la ingeniería, ante este problema es necesario realizar una investigación para 
conocer la calidad de la fuente natural de agua y los estudios necesarios para el diseño del 
sistema de abastecimiento de agua del sector Satélite, para así dar el bienestar y la seguridad 
a las familias, que habitan en esta parte del distrito de La Banda de Shilcayo, para la 
satisfacción de su necesidad por el consumo de agua saludable.   
 
1.5.1. Justificación teórica 
Para realizar esta investigación, se utilizaron teorías relacionadas en el campo de la 
hidrología, topografía, hidráulica que nos ayudaran a encontrar datos exactos y confiables 
para la propuesta del sistema de abastecimiento. 
Valor Teórico: Permitirá ampliar conocimientos sobre la calidad de agua que es consumida 
actualmente, las características topográficas de la zona, la cantidad de población actual, 
información que garantiza que los resultados servirán a los entes interesados como una 
herramienta que ayude a realizar un buen aprovechamiento de este recurso hídrico. 
 
1.5.2. Justificación Metodológica 
El trabajo de investigación se efectuó de acuerdo a los pasos que se siguen en la investigación 
científica, lo que nos llevó a desarrollar procedimientos y técnicas de investigación como: 
Revisión bibliográfica de la zona de estudio, recolección de datos hidrológicos, y la 
utilización de conocimientos en la estadística, todo esto se realizó con el fin de establecer 





a conclusiones que son críticas y que nuestras recomendaciones ayuden al manejo del 
recurso hídrico. 
 
1.5.3. Justificación Técnica 
Utilizar los recursos tecnológicos que sean necesarios para llevar a cabo la investigación, 
definir la fuente de abastecimiento, captación, almacenamiento, las curvas de nivel 
comprendidas en esta zona, definir las pendientes, presiones, caudales afluentes y efluentes, 
posteriormente realizar el diseño del sistema de abastecimiento. 
 
1.5.4. Justificación Práctica 
Esta investigación nos permite conocer las condiciones reales en las que se encuentra el 
sector Satélite, por la carencia de un sistema de abastecimiento de agua. 
1.5.5. Justificación social  
Se necesita para ello tener un acercamiento con la sociedad, hablar con las personas más 
antiguas del pueblo y recolectar antecedentes orales que nos puedan brindar, generando 
confianza y bienestar en la sociedad debido a la realización de esta investigación. 
 
1.6. Hipótesis 
El diseño hidráulico del sistema de abastecimiento de agua potable en el Sector Satélite 
mejoraría las condiciones de vida de los pobladores, tales como la salud, alimentación, 
educación y economía, con el servicio del agua potable. 
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo General 
− Realizar el diseño hidráulico de un sistema de Abastecimiento de agua potable para 
mejorar la calidad de vida de los pobladores en el sector Satélite del distrito de La Banda 
de Shilcayo. 
1.7.2. Objetivo especifico 
− Identificar la fuente de agua y la ubicación de la estructura de captación para 
abastecimiento de agua a la población. 
− Realizar los estudios de cantidad y calidad de la fuente de abastecimiento para el 





− Realizar los estudios topográficos en la zona para determinar la posición sobre la 
superficie de la tierra, la configuración del terreno en altimetría y planimetría, conocer 
la pendiente del  terreno para el diseño de las estructuras. 
− Diseñar los componentes hidráulicos del sistema de abastecimiento de agua potable: 
captación, línea de conducción, tratamiento, almacenamiento, aducción, red de 
distribución. 
CAPÍTULO II 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
2.1. Diseño de investigación 
La investigación se llevará a cabo en cuatro etapas: 
En la primera etapa, se harán visita a la zona (reconocimiento de las calles en estudio), 
variando los días de visita para estar pendiente de los constantes cambios climáticos que se 
tiene en dicha zona y así tener la dimensión e importancia de la obra que se está 
construyendo. 
En la segunda etapa de la investigación, se tomarán los datos que se consideren necesario en 
campo por ejemplo la cantidad de familias que residen en esta zona, el clima, tipo de 
utilización del agua, etc. 
La tercera etapa consistirá en la ejecución de ensayos y pruebas de laboratorio siguiendo las 
especificaciones técnicas que se necesiten. Estos estudios nos permitirán efectuar los 
posteriores métodos y sistemas que se requieran para el saneamiento básico de agua potable 
en el sector Satélite; como por ejemplo el agua, la fuente de captación, el sistema de 
distribución, etc. 
La última etapa de la investigación se evaluará e interpretarán los métodos obtenidos 
mediante los ensayos y pruebas que se efectuaron para el posterior sistema de saneamiento 
en el sector Satélite. 
















X: Situación de la Investigación en la fase de estudio 
A: estudios para determinar el caudal de diseño  
B: estudios de ingeniería para fundamentar el diseño hidráulico del sistema de abastecimiento 
en la zona. 
Y: resultado del estudio de evaluación, que presenta la alternativa de solución. 
 
2.2. Variables, operacionalización 
 
2.2.1. Sistema de Variables 
2.2.1.1. Variable Independiente 
Diseño hidráulico del Sistema de Abastecimiento de agua potable. 
 
2.2.1.2. Variable Dependiente 






2.2.1. Operacionalización de Variables   











de agua potable 
Es la actividad económica 
encaminada a cubrir las 
necesidades de consumo de una 
unidad económica en tiempo, 
forma y calidad, aplicándose muy 
especialmente cuando ese sujeto 
económico es una ciudad. 
Es aquella que facilita que el 
agua avance desde el punto de 
captación hasta el de 
distribución en condiciones 
aptas para su consumo. 
• Topografía del terreno. 
Caudal de diseño 
(m3/s) • La fuente de abastecimiento. 
• Población futura. 
Mejorar la 




Es la acción y efecto de consumir 
o gastar un bien sean productos, 
bienes o servicios para satisfacer 
necesidades primarias y 
secundarias. 
Se considera de buena calidad 
cuando es salubre y limpia es 
decir cuando no contiene 
microorganismos patógenos ni 
contaminantes a niveles capaces 
de afectar adversamente la salud 
de los consumidores. 
• Calidad de vida de la población. 
Dotación diaria 
Litros/hab/día 
• La calidad del agua. 






2.3. Población y muestra 
2.3.1. Universo. 
Estará compuesto por todos los sistemas de abastecimiento de agua potable del 
Departamento de San Martín.  
2.3.2. Población.  
Está compuesto por la población futura del sector Satélite.  
2.3.3. Muestra. 
Está compuesto por la dotación diaria para los habitantes del sector Satélite. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas  
− El análisis de Documentos: Esta técnica nos permitirá obtener la información necesaria 
respecto a la investigación en la cual se sustentará la misma.  
2.4.2. Instrumentos  
Para la recolección de información de la presente investigación se utilizará: 
− La lista de cotejo: Lista que contendrá datos de los últimos censos poblacionales 
obtenidos del INEI (Compendio Estadístico San Martín 2018) con respecto al distrito 
de La Banda de Shilcayo, así mismo se recaudó información de la cantidad de población 
específicamente del sector satélite para el cálculo de la tasa de crecimiento y la 
población de diseño. Se recaudó también información de las enfermedades que padecen 
los pobladores por el consumo de agua sin tratamiento con la que cuentan actualmente.                                                                                                               
2.4.3. Validación y confiabilidad del instrumento 
La validación y confiabilidad del instrumento durante el proceso de la investigación se basa 
en la obtención de la información y/o datos con certeza y reales de entidades públicas, 
mediante la supervisión y consulta a expertos en los temas relacionados a la investigación, a 
fin de procesar la información y obtener resultados de acuerdo a los parámetros ya definidos 
en la normas y a criterios experimentales. Entre aquellos datos utilizados como fuentes 





AUTOCAD 2018, AUTOCAD CIVIL 3D 2018, WATER CAD v10.00, a los parámetros a 
los cuáles serán aplicadas las variables de estudio y poder realizar los cálculos y operaciones 
matemáticas complejas mediante el uso dinámico del Excel. 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
Luego de recopilar y cotejar la información de la fuente de los informantes y de campo se 
realizó el análisis de los datos de forma computarizada empleando el apoyo de programas 
de ingeniería, como es el caso del programa de dibujo automatizado AutoCAD 2018, 
AutoCAD Civil 3D 2018 para el procesamiento de la información topográfica, así mismo se 
empleó el programa WaterCAD v10.00 para procesar los datos de la red de distribución. Se 
toman en cuenta el análisis mediante fórmulas expuestas en el marco teórico, se empleó el 
programa Microsoft Excel, con la cual generar hojas de cálculo que hicieron más factible y 
rápido el diseño hidráulico y su exposición a través del programa de textos Microsoft Word. 
2.5.1. Bases de Diseño Sistema de Agua Potable 
Es considerada la fase más importante de todo proyecto, ya que determina los parámetros y 
dimensiones reales con los cuáles se diseñan las estructuras, por ello es necesario establecer 
con exactitud dichos parámetros para el beneficio de la zona en estudio tales como: población 
actual, población futura y el periodo de diseño de la obra. 
El presente estudio está constituido por los diferentes elementos que forman parte del sistema 
de abastecimiento de agua y que serán diseñadas de acuerdo a la función que cumple cada 
uno de ellos, dando al sistema la factibilidad de poder entregar un buen producto siendo en 
este caso la materia en cuestión “el agua”. 
Para los diseños que exige la presente tesis se empleará el documento de “OBRAS DE 
SANEAMIENTO”, el cuál es una información completa brindado por el REGLAMENTO 
NACIONAL DE EDIFIACIONES, y que sirve de guía para la formulación de proyectos 
presentes en el Perú de manera exitosa. 
La elaboración de un proyecto de agua potable amerita de tres parámetros básicos, los cuáles 
rigen el diseño óptimo de todo sistema de abastecimiento de agua potable. 
• Periodo de diseño. 
• Población de diseño. 





2.5.2. Cálculo de Parámetros de Diseño 
 
2.5.2.1. Periodo de diseño 
Cuando se trata de diseñar un sistema de abastecimiento de agua potable, es obligatorio fijar 
la vida útil de todos los componentes del sistema. Se denomina periodo de diseño del 
proyecto al número de años para el cual se diseña una obra de abastecimiento de agua potable 
considerando que durante ese periodo se proporcionara un servicio de calidad y eficiente, 
sin incurrir en costos innecesarios y optimizando la economía del proyecto sin descuidar los 
elemento técnicos y de sostenibilidad. El periodo de diseño del proyecto se define basado en 
el requerimiento previsible de la población el monto de las inversiones y las necesidades de 
operación. Su elección debe apoyarse en un estudio previo de posibilidades financieras de la 
población, de la vida útil estimada para los materiales y del equipo para operar el sistema.  
Factores de importancia en esta determinación son: 
 
- Vida útil de las estructuras y equipo tomados en cuenta obsolescencia, desgaste y daños. 
- Ampliaciones futuras y planeaciones de las etapas de construcción del proyecto. 
- Cambios en el desarrollo social y económico de la población: La fijación de un período de 
diseño está íntimamente ligado a factores económicos y su asignación está ajustado a 
criterios económicos, los cuales están regidos por los costos de construcción que inducirán 
a mayores o menores periodos de inversión, para atender la demanda que el crecimiento 
poblacional obliga. 
-Comportamiento hidráulico: El análisis hidráulico de las obras cuando no estén funcionando 
a su plena capacidad. 
- Tendencias de crecimiento de la población: el crecimiento poblacional es función de 
factores económicos y sociales. Un sistema de abastecimiento de agua debe de propiciar y 
estimular el desarrollo, no de frenarlo. De acuerdo a las tendencias de crecimiento de la 
población es conveniente elegir periodos de diseño más largos para crecimientos lentos y 
viceversa. 
La determinación de la capacidad del sistema de abastecimiento de agua de una comunidad 
debe ser dependiente de su costo total capitalizado. Generalmente estos sistemas se diseñan 
y se construyen para satisfacer una población mayor que la actual (población futura).   
El periodo considerado para el diseño del presente proyecto es de 20 años con un año de 
inicio determinada, llegando a cúspide o límite. 
Año de Inicio = 2019 





2.5.2.2. Exploración de campo y entrevistas 
De acuerdo a la primera fase del estudio se hizo una supervisión técnica situacional del 
Sector Satélite, para conocer las condiciones actuales en las cuales se encuentra la zona y 
verificar la factibilidad del diseño a elaborarse. 
Se realizaron entrevistas, para poder elaborar un padrón de usuarios. Se obtuvo la cantidad 
de los usuarios en el año de estudio mostrado en el Cuadro 2, cantidad total de las viviendas 
que prevalecen en el sector Satélite, y la cantidad de habitantes por vivienda. 
La formulación de encuestas (Anexo N° 03) permite conocer con precisión la cantidad de 
población en el sector Satélite, población futura, a fin de prevenir y evitar errores en los 
dimensionamientos de las estructuras a proyectarse, ya que se encuentra ligados factores de 
desarrollo social, económico, de una sociedad en pleno crecimiento. 
Cuadro 2 
Población beneficiaria del Proyecto 
Fuente: Empadronamiento por la Sector Satélite – Distrito de La Banda de Shilcayo Anexo N° 03. 
 
2.5.2.3. Tasa de crecimiento 
La tasa de crecimiento viene a ser uno de los parámetros más importantes, como antes lo 
habíamos mencionado, para la obtención de la población futura de diseño en un proyecto de 
ingeniería como es el sistema de agua potable en un espacio de tiempo o periodo de diseño 
de los elementos que conforman el estudio en cuestión. 
La tasa de crecimiento poblacional se obtuvo de los datos de la fuente INEI obtenidos del 
distrito de La Banda de Shilcayo de los censos 2007 y 2017, ya que no se cuenta con los 
datos poblacionales en el Sector Satélite. Se consideró la siguiente fórmula para la obtención 
de la tasa de crecimiento poblacional: 
Población Beneficiaria del Proyecto 
Región-
Provincia 
Distrito Sector  Área 
Viviendas Hab/viv Habitantes 2019 





Satélite Urbano 650 5 3250 













r :   Tasa de crecimiento poblacional promedio anual (Porcentual) 
Pf :   Población Nominalmente Censada de 2017 
Pa :   Población Nominalmente Censada de 2007 
Tf-Ti :   Años transcurridos entre censos 
 
La corroboración del resultado obtenido con respecto a la tasa de crecimiento poblacional se 
presenta en tablas de la fuente Instituto Nacional de Estadística e Informática INEI presentes 
en el Anexo N° 04-Compendio Estadístico San Martín 2018, específicamente en la pg. 55. 
 
2.5.2.4. Población de Diseño 
Prever el diseño de la población futura en el más beneficioso de los casos no pasa de ser una 
adivinación por la presencia de imprevistos expresados en diversos factores que tienen cierto 
grado de influencia en el crecimiento y la probabilidad que ocurra dicho crecimiento durante 
el periodo de diseño previsto. 
Población Actual = Habitantes Correspondientes al Año 2019 
Para encontrar la tasa de crecimiento hacemos uso de los datos solicitados de la fuente INEI 
que se presenta en el Cuadro 3, del sector en estudio. 
La existencia de varios métodos para establecer el cálculo de la población futura, da una 
previa variación y diferenciación de acuerdo al método seleccionado, dicho método es 
elegido por ciertas características planteadas en la práctica, siendo de tipo analíticos y 
aplicados para poblaciones en donde se apliquen las mismas observaciones, se considera 
también los años de existencia de la población en cuestión. Para el presente estudio se 
estableció utilizar el método aritmético, sugerido de crecimiento temprano, estimo 







 Distrito de La Banda de Shilcayo 
 
Cuadro 3 
Datos censales de la población y vivienda –distrito de La Banda de Shilcayo 
Año Población ( INEI) 
Distrito de La Banda de Shilcayo 
2007 29111 
2017 43481 
Fuente: Censos nacionales de la población y vivienda – INEI-2018. 
 
➢ Método Aritmético 
Se considera este método por establecer que el crecimiento de la población es constante, 
expresado en otras palabras su proyección es plasmada en una línea recta contemplado en 
las fórmulas siguientes:  
𝑷𝒇  = 𝑷𝒂 ∗ ( 𝟏 +
𝒓 ∗ 𝒕
𝟏𝟎𝟎
) … … … … … … … . . ( 𝟎𝟏 ) 






− 𝟏 … … … … … … … … … (𝟎𝟐) 
Donde: 
Pf :   Población futura 
Pa :   Población actual 
r :   Tasa de crecimiento poblacional promedio anual (Porcentual) 
t :   Periodo de diseño (20 años) 
I. Cálculo de la tasa de crecimiento poblacional promedio anual 
(Porcentual) presentado por fórmula N° 02 y expresado en el Cuadro 
N° 04. 






− 𝟏 … … … … … … … (𝟎𝟐) 













Cálculo de la Tasa de Crecimiento Poblacional Promedio Anual (Porcentual) – distrito de 
La Banda de Shilcayo. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se consideró con el Método Aritmético (fórmula 01), empleando la población beneficiaria 
obtenida de las encuestas de empadronamiento del 2019 como año de inicio para una 
proyección considerada de 20 años como periodo de diseño (Año de inicio 2019-Año Límite 
2039) observado en el Cuadro 5, la población de diseño en el Sector Satélite - Distrito de la 
Banda de Shilcayo será: 




𝐏𝐟𝟐𝟎𝟐𝟎  = 𝟑𝟐𝟓𝟎 ∗ ( 𝟏 +
𝟒. 𝟏 ∗ 𝟏
𝟏𝟎𝟎
) 
𝐏𝐟𝟐𝟎𝟐𝟎  = 3384 
𝐏𝐟𝟐𝟎𝟐𝟏  = 𝟑𝟐𝟓𝟎 ∗ ( 𝟏 +
𝟒. 𝟏 ∗ 𝟐
𝟏𝟎𝟎
) 
𝐏𝐟𝟐𝟎𝟐𝟏  = 3517 
𝐏𝐟𝟐𝟎𝟐𝟐  = 𝟑𝟐𝟓𝟎 ∗ ( 𝟏 +
𝟒. 𝟏 ∗ 𝟑
𝟏𝟎𝟎
) 
𝐏𝐟𝟐𝟎𝟐𝟐  = 3650 
Análogamente empleamos las formulas sucesivamente hasta llegar al año 2039. 
𝑷𝒇𝟐𝟎𝟑𝟗  = 𝟑𝟐𝟓𝟎 ∗ ( 𝟏 +
𝟒. 𝟏 ∗ 𝟐𝟎
𝟏𝟎𝟎
) 
𝐏𝐟𝟐𝟎𝟑𝟗  = 𝟓𝟗𝟏𝟓 𝐡𝐚𝐛. 
 
Año Población r 
2007 29111  
2017 43481 4.10% 






Cálculo de la Población de diseño, periodo 20 años por el Método 
Aritmético – sector Satélite. 






















     Fuente: Elaboración propia. 
 
2.5.2.5. Población Actual 
Se realizó el empadronamiento en la respectiva área de estudio, elaborado en el sector 
Satélite, que pertenece al distrito de La Banda de Shilcayo. Se recopilo la información en las 
visitas de campo, las encuestas realizadas y se realizó el cálculo de la población de diseño, 
con lo cual se describe de manera realista los parámetros más importantes expresados en el 
Cuadro 2 y el Cuadro 5  antes elaborados. 
 
2.5.2.6. Dotación y Caudal de Diseño 
Para la elaboración de un proyecto de sistema de suministro de agua potable, es necesario 
establecer la cantidad requerida, esto exige obtener información precisa sobre el número de 
habitantes que serán atendidos a la necesidad del recurso y su consumo de agua per cápita, 





entre estos podemos nombrar: tamaño de la población, desarrollo, educación, cultura, clima, 
hábito de consumo de agua de los pobladores, finalidad de uso, etc. 
La demanda de agua es aquella cantidad de agua potable consumida cotidianamente para 
satisfacer las necesidades básicas del recurso para el consumo y uso de los pobladores, 
incluye los siguientes consumos: domestico, comercial, industrial, publico, consumo por 
desperdicios y fugas; para fines de diseño se los expresa en lt/hab./día. 
El consumo de agua de una población se obtiene dividiendo el volumen total de agua que se 
utiliza en un año sobre el número de habitantes de la misma y para el número de días del 
año. Constituido por el consumo familiar de agua destinada para beber, lavado de ropa, baño 
y aseo personal, cocina, limpieza, riego de jardín, adecuado funcionamiento de las 
instalaciones sanitarias. 
 Dotación de Agua 
Según el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma OS.100) la dotación promedio 
diaria anual por habitante, se fijará en base a un estudio de consumos técnicamente 
justificado, sustentado en informaciones estadísticas comprobadas. Si se comprobara la no 
existencia de estudios de consumo y no se justificará su ejecución se considerara, los valores 
indicados en el cuadro 6: 
Cuadro 6 
 
Dotación de agua según RNE (l/hab/d) (Habilitaciones Urbanas). 
 
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. 
 
Considerando el tipo de población, clima de los pobladores se recomienda una dotación de 
150 Lt. /Hab. /Día, pero estas dotaciones consideran el consumo proveniente de ducha y 
lavadero, inodoros, etc. La zona de estudio también comprende los niveles de educación 
como son los de inicial y primaria de la I.E 292, para ello se considera una dotación extra de 






 Caudal de Diseño 
2.5.2.6.2.1.Cálculo del Caudal Promedio Diario Anual (Q p.) 
 
• Cálculo del Caudal Promedio Diario Anual – Viviendas (Q p.1) 
➢ Dotación  = 150 lts./hab./día.  




             En l/s 
Dónde: 
Q p.1 = Caudal promedio diario anual por habitante, en l/s. 
Pf = Población futura. 
D = Dotación en litros/ habitantes - día. 





𝑸𝒑.𝟏 =  𝟏𝟎. 𝟐𝟔𝟗 𝒍 /𝒔 
 
• Cálculo del Caudal Promedio Diario Anual – Alumnos (Q p.2) 
 
Cuadro 7 
Número de alumnos de la I.E. 292 
 





➢ N° alum.       =100 (I.E Inicial N° 292) 
➢ N° alum.       =78 (I.E Primaria N° 292) 
➢ Dotación    = 20 lts./alumno/día.  




        En l/s 
Dónde: 
Q p.2 = Caudal promedio diario anual por alumno, en l/s. 
N° Alum.= Número total de alumnos. 
D = Dotación en litros/ Alumno - día. 





𝑸𝒑.𝟐 =  𝟎. 𝟎𝟒𝟏 𝒍𝒕𝒔 /𝒔𝒆𝒈 
➢ Por lo tanto el Caudal promedio diario anual será: 
𝑸𝒑.(𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳) = 𝑸𝒑.𝟏  + 𝑸𝒑.𝟐  
𝑸𝒑.(𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳) = 𝟏𝟎. 𝟑𝟏 𝒍 /𝒔 
 
2.5.2.6.2.2. Cálculo del Caudal Máximo Diario (Qm.d) y Máximo Horario (Qm.h.) 
Con este valor de consumo obtenido, calculamos los caudales máximo diario y horario con 
las variaciones de consumo, para lo cual utilizaremos factor de amplificación para que sea 
más conservador; los factores son: K1= 1.30, empleado para el Caudal Máximo Diario; K2 
= 2.00 para el Caudal Máximo Horario de donde obtenemos los siguientes valores. 
➢  Caudal Máximo Diario (Q m.d.) 
𝑄𝑚.𝑑. = 𝑄𝑝. 𝑥 𝑘1 
Dónde: 





Q p. = Caudal promedio diario, en l/s 
K1 = coeficiente de variación diaria, se aplica 1.3 
𝑄𝑚.𝑑. = 10.31 𝑥 1.30 
𝑸𝒎.𝒅. = 𝟏𝟑. 𝟒𝟎 𝒍𝒕𝒔/𝒔𝒆𝒈 
➢ Caudal Máximo Horario (Q m.h.) 
𝑄𝑚.ℎ. = 𝑄𝑝. 𝑥 2.00 
Dónde: 
Q m.h. = Caudal máximo Horario, l/s 
Q p. = Caudal promedio diario, en l/s 
K2 = coeficiente de variación horaria, se aplica 2. 
 
𝑄𝑚.ℎ. = 10.31 𝑥 2.00 
𝑸𝒎.𝒉. = 𝟐𝟎. 𝟔𝟐 𝒍𝒕𝒔/𝒔𝒆𝒈 
 Caudal Disponible en la Fuente 
 
Según las características, condiciones de la fuente, tablas estadísticas de las variaciones del 
caudal (presentes en el Anexo N° 06) en la zona de la captación trabajamos con los siguientes 
datos: 
 Caudal Máximo (Época de Máximas Avenidas)  =  4.20 m3/seg 
 Caudal Mínimo (Época de Estiaje)   = 1.35 m3/seg 
De los resultados anteriores se considera para el diseño el caudal de máxima avenida de la 
Fuente de Abastecimiento, es decir el Caudal máximo, ya que este sería considerado el más 
crítico. 
 Caudal Máximo de la Fuente   = 4.2 m3/seg 
      





2.5.3. Cálculo de los Componentes del Sistema de Agua Potable 
 Captación 
 Barraje Fijo Sin Canal De Derivación 
2.5.3.1.1.1. Ancho del encauzamiento 
Caudal de diseño:  
 
Q = 0.0134 m3/s 
Br  = 6.00 m  Ancho del Río 
S  = 0.01    Pendiente del Río 
 
 
          
Ilustración 1: Ancho del encausamiento. (Fuente: Programa Nacional de Saneamiento). 
 
2.5.3.1.1.2. Tirante del Río 
Tirante Normal del Río 
n = 0.04  Material considerado 
Br = 6.00 m  Ancho del Río 
Qrio = 4.20 m3/s Caudal que transporta del Río 
Srio = 0.010  Pendiente del Río 
g = 9.81  m/s2 
 
Ilustración 2: Tirante del Rio. (Fuente: Programa Nacional de Saneamiento). 
 





















Verificación de Tirante del Rio 
QR Br n S Ynr Q QR - Qi =0 
4.20 6.00 0.04 0.010 0.495 4.196 0.0035 
      OK 
Fuente: Programa Nacional de Saneamiento Rural 
 
Entonces Ynr =  0.495 m  = 0.50m 





  → Yc = 0.368 m = 0.37 m 
 





   → Vr = 1.40 m/s 
 
𝐴𝑟 = 𝑦𝑛𝑟 ⋅ 𝐵𝑟  →  Ar = 3.00 m2 
2.5.3.1.1.3. Cresta Creager 
Cálculo de Diseño de la Cresta Creager 
 
 
Ilustración 3: Cálculo de diseño de la Cresta Creager. (Fuente: Programa Nacional de Saneamiento Rural). 
 
 

















u :  Coef. Según forma de la cresta  u = 0.75 
b :  Ancho del encausamiento   b = 6.00 m 
v :  Velocidad de acercamiento del Río     v = 1.40 m/s 





hd        : Altura de carga hidráulica o tirante de agua sobre la cresta del    
vertedero. 
hd  =   0.395 m  (por tanteo) 
Q    = 4.21 m3/s 
 
Cálculo de la velocidad de agua sobre la cresta del azud 
𝑄 = 𝑉𝐻 ⋅ 𝐴    →     𝑉𝐻 =
𝑄
𝐴
        
 
𝐴 = 𝑏 ⋅ ℎ 𝑑 
                 A = 2.370 m2       VH = 1.78 m/s        
          
 
Ilustración 4: Calculo Velocidad sobre la Cresta del Azud. (Fuente: 
Programa Nacional de Saneamiento Rural). 
 
Cresta del barraje 
 
 
hd = 0.395 m 
 
0.282𝑥ℎ𝑑 = 0.111 m 
 









+ 0.126 ℎ𝑑 − 0.4315 ℎ𝑑
0.375 . (𝑥 + 0.27 ℎ𝑑)0.625 
 























Grafico 3: Curva Creager Y´. (Fuente: Programa Nacional 
de Saneamiento Rural).  
Cuadro 10 























Grafico 4: Perfil Creager – Curva Y. (Fuente: Programa 

























Altura del azud 
 




Z =  Altura del vertedero (m) 
Br =  Ancho del encauzamiento (m) 
Q =  Caudal máximo de diseño 
a  =  Altura del umbral del vertedero de captación (m) 
hv =  Altura de la ventana de captación (m) 
P =  Altura del Azud (m) 




Valores Recomendados Asumidos 
VALORES RECOMENDADOS 
P r 
b hv a r ≤ 1.00 
0.20 0.1 0.6 0.35 
Fuente: Programa Nacional de Saneamiento Rural 
 
𝑧 = 𝑃 + 𝑟 … 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 
P = 0.90 m 
Z = 1.25 m 
 
Dimensionamiento del canal de derivación 
 
Por relación de áreas 
 
El área hidráulica del canal desarenador tiene una relación de 1/10 del área obstruida 











Dónde:   
 
N de pilares  = 1 
A1  = Área del barraje móvil 
A2  = Área del barraje fijo 
Numero de componente = 1.00 
 
 
                  Ld          (6.00 - Ld) 
 
                                          A1  =  P x Ld                                      
Reemplazando valores tenemos que:  
 
0.90 x Ld = 0.90 x (6.00-Ld)/10 
Ld = 0.55 m 




(6.00 – Ld) = 5.40 m 
 
2.5.3.1.1.4. Diseño del Colchón Disipador 
Calculo de h1 
De acuerdo a la figura: 
 
 Ilustración 6: Parámetros Hidráulicos 
Eo = Co + P + hd + VH2/ 2g 
 E1 = C1 + hl +V12 / 2g 






Par Bernoulli: Eo = El + hf 0-1 
Reemplazando en Bernoulli: 
Co + P + hd + VH2 / 2g = C1 + h1 + V12 / 2g + hf 0-1 
V12 / 2g = Co – C1 + P + hd – h1 + VH2 / 2g – hf 0-1 
V1 = (2g x (Co-C1 + P + hd –h1 + VH2 / 2g – hf 0-1))1/2 
Donde: 
Co : cota del terreno en 0 
C1 : cota del colchón disipador 
P : altura del barraje 
hd : altura de lámina vertiente 
h1 : tirante del río al pie del talud 
hf 0-1 : pérdida por fricción entre 0 y 1 
VH : velocidad en la cresta del barraje vertedero 
V1 : velocidad al pie del talud 
 
Para resolver es necesario asumir ciertos valores tales como: 
r = (Co – C1), 0.35 m 
hfo-1 = (0.1 x VH2 / 2g), (en m.) 
h1 ≥ 0.1 m.  
Reemplazando  
V1 = (2g x (r + p + hd – h1 + 0.9 x VH2 / 2g))1/2  
 
V1 = (2x9.81 x (0.35 + 0.90 +0.395– h1 + 0.9 x 1.782 / 2x9.81))1/2  
Este valor calculado por la ecuación necesita una comprobación, ya que: 
V1 = Q1 / A1 = Q1 / (b1.h1) = 4.20 /(6xh1) 
V1 =0.7/h1 
Reemplazando la ecuación se tiene: 





El valor encontrado se reemplaza en la ecuación 
h1 =0.12 m 



















2 ∗ 5.732 ∗ 0.12
9.81
 




ℎ2 ≤ 𝑌𝑛𝑟 + 𝑟 
0.84 ≤ 0.85        (ok) 
 
Longitud del colchón Disipador 
 
Ilustración 7: Calculo Longitud Colchón Disipador. (Fuente: Programa Nacional de Saneamiento 
Rural). 
 
L =4*h2 = 3.36 m     Longitud promedio: 
 
L =5*(h2-h1) = 3.60m        Lcd = 3.588 m 
 
F1 =v1/ (g*h1) ^0.5 = 5.28 m 
 
L =6*h1*F1 = 3.80 m    Tomamos   Lcd = 3.60 m 
 
Cálculo de la longitud de protección y enrocado 
 
𝐿𝑠 = 0.6 𝐶. 𝐷 







C = 4-8 para gravas y arenas 





𝐷1 = 𝑃 − 𝑌𝑛𝑟    →     D1 = 0.40 m 
 
𝐷𝑏 = 𝐷1 +  𝑌𝑛𝑟      →  Db = 0.90 m 
 
𝑞 =  
𝑄𝑟í𝑜
𝐵𝑟




Ls = 1.86 m     Se considera:      Ls = 2.00 m 
Dz = (P + hd - Ynr) = 0.80 m   
HD =  Dz    = 0.80 m 
𝐻𝑠 = 𝐾 . √𝑞√𝐷𝑧 −  𝑌𝑛𝑟 
Hs, es la profundidad del dentello del colchón disipador aguas abajo para evitar la socavación 
de la quebrada. Según VYSGO:  
 




= 3.71 m    K = 1.4 
Reemplazando: 
Hs = 0.60 m    Tomamos para este caso 0.70 m 
 
Cálculo del radio de enlace 
 
𝑅 = 10 [
𝑉1 + 6.4 . ℎ𝑑




R = Radio de enlace (m)                                     
V = velocidad en 1(pie/s) = 19 pies/s 
hd = (pies)  =  1.30 pies 
 
 















V1 = 5.73m/s 
 
V1 = 19 pie/s 
Reemplazando 
 
R = 0.40 m 
 
2.5.3.1.1.5. Bloque de amortiguamiento 
 
 
Ilustración 9: Esquema Bloques de Amortiguamiento. (Fuente: Programa Nacional de Saneamiento 
Rural). 
Datos: 
h1 = 0.12 
F = 5.28 
 
De la ilustración 9 del libro Bocatomas-Ing. Msc. José Arbulu Ramos  
Ubicación de los dientes amortiguadores 
𝑑2 =
𝐿𝑐




1.071 + 0.358 ∗ 5.28 − 0.025 ∗ 5.282 + 0.00055 ∗ 5.283
 
 
𝑑2 = 1.53 
 
Altura de los bloques amortiguadores y del umbral terminal 
 





h4 /h1 =  1.25   h4=0.15m 
 
 
Ilustración 10: Bloques de Amortiguamiento. (Fuente: Elaboración propia). 
 
2.5.3.1.1.6. Diseño de Ventana de Captación 
 
 
Ilustración 11: Esquema Ventana Captación. (Fuente: Programa Nacional de Saneamiento 
Rural). 
 
Cálculo de la selección de la ventana 
Tenemos la ecuación general para un orificio    
Nº ventanas = 1.00 




Qd  = Caudal de derivación     Qd = 0.0134 m3/s 
Qo  = Caudal del orificio de descarga   Qo = 0.0134 m3/s 





g    =  Gravedad                 g  =  9.81  m/s2 
hm =  Altura desde el medio de la ventana hasta N.A         hm = 0.65m 
hv  =  Alto de la ventana        hv   = 0.10m  (Se estima 0.10-0.30m) 
L   = Longitud de la ventana 
A   =  Área de la ventana  = hv x L  = 0.10 x L 
Despejando: 
𝐿 =  
𝑄𝑜
𝐶. ℎ𝑣 . √2. 𝑔. ℎ𝑚
 
L  =  0.063 m 
Consideramos para este caso el ancho de la ventana   L = 0.20m 
 
                       L = 0.20 m   
 Línea de Conducción 
2.5.3.2.1. Diseño Hidráulico De La Línea De Conducción 
A continuación, se muestra el cálculo de las presiones aplicando la fórmula de Hazen – 
Williams. 
2.5.3.2.1.1. Tramo km 0+000 - km 1+000 (Captación C1 – Punto A1)  
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40 L/s 
Qmd = 0.01340 𝑚3/s 
- Cota Piezométrica En C1 (C 0 PZ) 
𝐶 0 𝑃𝑍 =  526.71 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En A1 (C1 TN) 
𝐶1 𝑇𝑁 =  500.81 m. s. n. m 
- Longitud de la tubería (L) 
L = 1000.00 m 
- Tipo de Tubería (Tub.) 
𝑇𝑢𝑏. = 𝑃𝑉𝐶  𝐶 − 10 





- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  
Ø Nm = 8 pulg. 
- Diámetro Interior (Ø Int)  
Ø Int = 180.80mm. 









AØ = 0.0257 𝑚
2 









V = 0.52𝑚/𝑠 
- Perdida De Carga En El Tramo (hf0-1) 




) ∗ 𝐿 
h𝑓0−1 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.18084.86
) ∗ 1000 
h𝑓0−1 = 1.38 m 
- Calculo De La Cota Piezométrica En A1(C1 PZ) 
𝐶 1 𝑃𝑍 =  𝐶 0 𝑃𝑍 − h𝑓0−1 
𝐶 1 𝑃𝑍 =  526.71 − 1.38 
 





- Presión En La Tubería En A1 (P1) 
𝑃1 =  𝐶1𝑃𝑍 − 𝐶1 𝑇𝑁  
𝑃1 =   525.33 − 500.81 
𝑃1 = 24.52 𝑚. 𝑐. 𝑎 
2.5.3.2.1.2. Tramo km 1+000 - km 2+000 (Punto A1 – Punto B2)  
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40 L/s 
Qmd = 0.01340 𝑚3/s 
- Cota Piezométrica En A1 (C 1 PZ) 
𝐶 1 𝑃𝑍 =  525.33 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En B2 (C2 TN) 
𝐶2 𝑇𝑁 =  462.43 m. s. n. m 
- Longitud de la tubería (L) 
L = 1000.00 m 
- Tipo de Tubería (Tub.) 
𝑇𝑢𝑏. = 𝑃𝑉𝐶  𝐶 − 10 
- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  
Ø Nm = 8 pulg. 
- Diámetro Interior (Ø Int)  
                                                    Ø Int = 180.80mm. 









AØ = 0.0257 𝑚
2 
 













V = 0.52𝑚/𝑠 
- Perdida De Carga En El Tramo (hf1-2) 




) ∗ 𝐿 
h𝑓1−2 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.18084.86
) ∗ 1000 
h𝑓1−2 = 1.38 m 
- Calculo De La Cota Piezométrica En B2(C2 PZ) 
𝐶 2 𝑃𝑍 =  𝐶 1 𝑃𝑍 − h𝑓1−2 
𝐶 2 𝑃𝑍 =  525.33 − 1.38 
𝐶 2 𝑃𝑍 =  523.95 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 
- Presión En La Tubería En B2 (P2) 
𝑃2 =  𝐶2𝑃𝑍 − 𝐶2 𝑇𝑁  
𝑃1 =   523.95 − 462.43 
𝑃1 = 61.52 𝑚. 𝑐. 𝑎 
2.5.3.2.1.3. Tramo km 2+000 - km 3+000 (Punto B2 – Punto C3)  
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40 L/s 
Qmd = 0.01340 𝑚3/s 
- Cota Piezométrica En B2 (C 2 PZ) 
𝐶 2 𝑃𝑍 =  523.95 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En C3 (C3 TN) 
𝐶3 𝑇𝑁 =  483.94 m. s. n. m 
- Longitud de la tubería (L) 
L = 1000.00 m 
- Tipo de Tubería (Tub.) 





- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  
Ø Nm = 8 pulg. 
- Diámetro Interior (Ø Int)  
Ø Int = 180.80mm. 









AØ = 0.0257 𝑚
2 









V = 0.52𝑚/𝑠 
- Perdida De Carga En El Tramo (hf2-3) 




) ∗ 𝐿 
h𝑓2−3 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.18084.86
) ∗ 1000 
h𝑓2−3 = 1.38 m 
- Calculo De La Cota Piezométrica En C3(C3 PZ) 
𝐶 3 𝑃𝑍 =  𝐶 2 𝑃𝑍 − h𝑓2−3 
𝐶 3 𝑃𝑍 =  523.95 − 1.38 
𝐶 3 𝑃𝑍 =  522.57 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 
- Presión En La Tubería En C3 (P3) 
𝑃3 =  𝐶3𝑃𝑍 − 𝐶3 𝑇𝑁  
𝑃3 =   522.57 − 483.94 





2.5.3.2.1.4. Tramo km 3+000 - km 4+000 (Punto C3 – Punto D4)  
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40 L/s 
Qmd = 0.01340 𝑚3/s 
- Cota Piezométrica En C3 (C 3 PZ) 
𝐶 3 𝑃𝑍 =  522.57 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En D4 (C4 TN) 
𝐶4 𝑇𝑁 =  479.91 m. s. n. m 
- Longitud de la tubería (L) 
L = 1000.00 m 
- Tipo de Tubería (Tub.) 
𝑇𝑢𝑏. = 𝑃𝑉𝐶  𝐶 − 10 
- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  
Ø Nm = 8 pulg. 
- Diámetro Interior (Ø Int)  
Ø Int = 180.80mm. 









AØ = 0.0257 𝑚
2 









V = 0.52𝑚/𝑠 









) ∗ 𝐿 
h𝑓3−4 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.18084.86
) ∗ 1000 
h𝑓3−4 = 1.38 m 
- Calculo De La Cota Piezométrica En D4(C4 PZ) 
𝐶 4 𝑃𝑍 =  𝐶 3 𝑃𝑍 − h𝑓3−4 
𝐶 4 𝑃𝑍 =  522.57 − 1.38 
𝐶 4 𝑃𝑍 =  521.19 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 
- Presión En La Tubería En D4 (P4) 
𝑃4 =  𝐶4𝑃𝑍 − 𝐶4 𝑇𝑁  
𝑃4 =   521.19 − 479.91 
𝑃4 = 41.28 𝑚. 𝑐. 𝑎 
 
2.5.3.2.1.5. Tramo km 4+000 - km 5+000 (Punto D4 – Punto E5)  
 
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40 L/s 
Qmd = 0.01340 𝑚3/s 
- Cota Piezométrica En D4 (C 4 PZ) 
𝐶 4 𝑃𝑍 =  521.19 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En E5 (C5 TN) 
𝐶5 𝑇𝑁 =  483.60 m. s. n. m 
- Longitud de la tubería (L) 
L = 1000.00 m 
- Tipo de Tubería (Tub.) 
𝑇𝑢𝑏. = 𝑃𝑉𝐶  𝐶 − 10 
- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  





- Diámetro Interior (Ø Int)  
Ø Int = 180.80mm. 









AØ = 0.0257 𝑚
2 









V = 0.52𝑚/𝑠 
- Perdida De Carga En El Tramo (hf4-5) 




) ∗ 𝐿 
h𝑓4−5 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.18084.86
) ∗ 1000 
h𝑓4−5 = 1.38 m 
- Calculo De La Cota Piezométrica En E5(C5 PZ) 
𝐶 5 𝑃𝑍 =  𝐶 4 𝑃𝑍 − h𝑓4−5 
𝐶 5 𝑃𝑍 =  521.19 − 1.38 
𝐶 5 𝑃𝑍 =  519.81 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 
- Presión En La Tubería En E5 (P5) 
𝑃5 =  𝐶5𝑃𝑍 − 𝐶5 𝑇𝑁  
𝑃5 =   519.81 − 483.60 
𝑃5 = 36.21 𝑚. 𝑐. 𝑎 
 
2.5.3.2.1.6. Tramo km 5+000 - km 6+013 (Punto E5 – Punto F6)  
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40 L/s 





- Cota Piezométrica En E5 (C 5 PZ) 
𝐶 5 𝑃𝑍 =  519.81 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En F6 (C6 TN) 
𝐶6 𝑇𝑁 =  417.59 m. s. n. m 
- Longitud de la tubería (L) 
L = 1013.00 m 
- Tipo de Tubería (Tub.) 
𝑇𝑢𝑏. = 𝑃𝑉𝐶  𝐶 − 10 
- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  
Ø Nm = 8 pulg. 
- Diámetro Interior (Ø Int)  
Ø Int = 180.80mm. 









AØ = 0.0257 𝑚
2 









V = 0.52𝑚/𝑠 
- Perdida De Carga En El Tramo (hf5-6) 




) ∗ 𝐿 
h𝑓5−6 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.18084.86
) ∗ 1013 





- Calculo De La Cota Piezométrica En F6(C6 PZ) 
𝐶 6 𝑃𝑍 =  𝐶 5 𝑃𝑍 − h𝑓5−6 
𝐶 6 𝑃𝑍 =  519.81 − 1.40 
𝐶 6 𝑃𝑍 =  518.41 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 
- Presión En La Tubería En F6 (P6) 
𝑃6 =  𝐶6𝑃𝑍 − 𝐶6 𝑇𝑁  
𝑃6 =   518.41 − 417.59 
𝑃6 = 100.82 𝑚. 𝑐. 𝑎 
 
2.5.3.2.1.7. Tramo km 6+013 - km 6+265 (Punto F6 – Punto G7)  
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40 L/s 
Qmd = 0.01340 𝑚3/s 
- Cota Piezométrica En F6 (C 6 PZ) 
𝐶 6 𝑃𝑍 =  518.41 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En G7 (C7 TN) 
𝐶7 𝑇𝑁 =  391.99 m. s. n. m 
- Longitud de la tubería (L) 
L = 252.00 m 
- Tipo de Tubería (Tub.) 
𝑇𝑢𝑏. = 𝑃𝑉𝐶  𝐶 − 15 
- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  
Ø Nm = 6 pulg. 
- Diámetro Interior (Ø Int)  
Ø Int = 137.60mm. 













AØ = 0.0149 𝑚
2 









V = 0.90𝑚/𝑠 
- Perdida De Carga En El Tramo (hf6-7) 




) ∗ 𝐿 
h𝑓6−7 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.13764.86
) ∗ 252 
h𝑓6−7 = 1.31 m 
- Calculo De La Cota Piezométrica En G7(C7 PZ) 
𝐶 7 𝑃𝑍 =  𝐶 6 𝑃𝑍 − h𝑓6−7 
𝐶 7 𝑃𝑍 =  518.41 − 1.31 
𝐶 7 𝑃𝑍 =  517.10 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 
- Presión En La Tubería En G7 (P7) 
𝑃7 =  𝐶7𝑃𝑍 − 𝐶7 𝑇𝑁  
𝑃7 =   517.10 − 391.99 
𝑃7 = 125.11 𝑚. 𝑐. 𝑎 
 
2.5.3.2.1.8. Tramo km 6+265 - km 6+398 (Punto G7 – Punto H8)  
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40 L/s 
Qmd = 0.01340 𝑚3/s 
- Cota Piezométrica En G7 (C 7 PZ) 
𝐶 7 𝑃𝑍 =  517.10 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En H8 (C8 TN) 





- Longitud de la tubería (L) 
L = 133.00 m 
 
- Tipo de Tubería (Tub.) 
𝑇𝑢𝑏. = 𝑃𝑉𝐶  𝐶 − 15 
- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  
Ø Nm = 6 pulg. 
- Diámetro Interior (Ø Int)  
Ø Int = 137.60mm. 









AØ = 0.0149 𝑚
2 









V = 0.90𝑚/𝑠 
- Perdida De Carga En El Tramo (hf7-8) 




) ∗ 𝐿 
h𝑓7−8 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.13764.86
) ∗ 133 
h𝑓7−8 = 0.69 m 
- Calculo De La Cota Piezométrica En H8(C8 PZ) 
𝐶 8 𝑃𝑍 =  𝐶 7 𝑃𝑍 − h𝑓7−8 
𝐶 8 𝑃𝑍 =  517.10 − 0.69 





- Presión En La Tubería En H8 (P8) 
𝑃8 =  𝐶8𝑃𝑍 − 𝐶8 𝑇𝑁  
𝑃8 =   516.41 − 416.01 
𝑃8 = 100.40 𝑚. 𝑐. 𝑎 
 
2.5.3.2.1.9. Tramo km 6+398 - km 7+000 (Punto H8 – Punto I9)  
 
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40 L/s 
Qmd = 0.01340 𝑚3/s 
- Cota Piezométrica En H8 (C 8 PZ) 
𝐶 8 𝑃𝑍 =  516.41 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En I9 (C9 TN) 
𝐶9 𝑇𝑁 =  501.92 m. s. n. m 
- Longitud de la tubería (L) 
L = 602.00 m 
- Tipo de Tubería (Tub.) 
𝑇𝑢𝑏. = 𝑃𝑉𝐶  𝐶 − 10 
- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  
Ø Nm = 6 pulg. 
- Diámetro Interior (Ø Int)  
Ø Int = 144.60 mm. 









AØ = 0.0164 𝑚
2 













V = 0.82 𝑚/𝑠 
- Perdida De Carga En El Tramo (hf8-9) 




) ∗ 𝐿 
h𝑓8−9 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.14464.86
) ∗ 602 
h𝑓8−9 = 2.46 m 
- Calculo De La Cota Piezométrica En I9(C9 PZ) 
𝐶 9 𝑃𝑍 =  𝐶 8 𝑃𝑍 − h𝑓8−9 
𝐶 9 𝑃𝑍 =  516.41 − 2.46 
𝐶 9 𝑃𝑍 =  513.95 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 
- Presión En La Tubería En I9 (P9) 
𝑃9 =  𝐶9𝑃𝑍 − 𝐶9 𝑇𝑁  
𝑃9 =   513.95 − 501.92 
𝑃9 = 12.03 𝑚. 𝑐. 𝑎 
 
2.5.3.2.1.10. Tramo km 7+000 - km 8+019.33 (Punto I9 – Punto J10)  
- Caudal De Diseño (Qmd) 
Qmd = 13.40L/s 
Qmd = 0.01340 𝑚3/s 
- Cota Piezométrica En I9 (C 9 PZ) 
𝐶 9 𝑃𝑍 =  513.95 m. s. n. m 
- Cota De Terreno En J10 (C10 TN) 
𝐶10 𝑇𝑁 = 496.05 m. s. n. m 
- Longitud de la tubería (L) 
L = 1019.33 m 
- Tipo de Tubería (Tub.) 





- Coeficiente De Hazen – Williams (C H&W) 
𝐶H&𝑊 = 150 … … … . ( 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑉𝐶) 
- Diámetro Nominal (Ø Nm)  
Ø Nm = 6 pulg. 
 
- Diámetro Interior (Ø Int)  
Ø Int = 144.60mm. 









AØ = 0.0164 𝑚
2 









V = 0.82𝑚/𝑠 
- Perdida De Carga En El Tramo (hf9-10) 




) ∗ 𝐿 
h𝑓9−10 = 10.674 ∗ (
0.013401.852
1501.852 ∗ 0.14464.86
) ∗ 1019.33 
h𝑓9−10 = 4.16m 
- Calculo De La Cota Piezométrica En J10(C10 PZ) 
𝐶 10 𝑃𝑍 =  𝐶 9 𝑃𝑍 − h𝑓9−10 
𝐶 10 𝑃𝑍 =  513.95 − 4.16 
𝐶 10 𝑃𝑍 =  509.79𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 
- Presión En La Tubería En J10 (P10) 
𝑃10 =  𝐶10𝑃𝑍 − 𝐶10 𝑇𝑁  
𝑃10 =   509.79 − 496.05 





 Planta de Tratamiento de Agua Potable 
 Filtro Lento de Arena 
2.5.3.3.1.1. Caudal de diseño y tasas de trabajo 
• Caudal de diseño 
𝐐𝐝 = 𝟏𝟑. 𝟒𝟎  𝐥/𝐬. 
• Número de unidades 
𝑵 = 𝟐 𝒖𝒏𝒅. 
• Caudal unitario de diseño 








𝑸𝒅𝒖 =  𝟔. 𝟕𝟎 𝒍/𝒔 
• Coeficiente de funcionamiento 
𝑪 = 𝟏. 𝟎𝟎 









𝑲 = 𝟏. 𝟑𝟑 
• Velocidad de Filtración (Vf) 
 
− Filtración lenta   : 0.10 – 0.20 m/h 
− Sedimentador + filtro lento : 0.15 – 0.30 m/h 
− Sedimentador +pre filtro + filtro lento :0.30 – 0.50 m/h 
 
 Vf=0.20 m/h 
• Turbiedad del agua cruda (T0) 
To=21 UNT 






2.5.3.3.1.2. Dimensionamiento del Filtro 
 
• Área Superficial del Filtro (AS) 
𝐴𝑠 =




6.70 ∗ 3600 
0.20
 
𝑨𝒔 = 𝟏𝟐𝟎. 𝟔𝟎𝒎𝟐 
 
• Ancho de la Unidad (B) 








𝐵 =  9.52 𝑚                          ∴  𝑩 = 𝟗. 𝟓𝟎 𝒎 
 
• Largo de la Unidad (L) 
𝐿 = √𝐴𝑠 ∗ 𝐾 
𝐿 = √120.60 ∗ 1.33 
𝑳 =  𝟏𝟐. 𝟔𝟔 𝒎                         ∴  𝑳 = 𝟏𝟐. 𝟕𝟎 𝒎           
 
• Velocidad de filtración real 
𝑉𝑓
′ =













• Borde libre (B) 
𝒉𝑩 =  𝟎. 𝟑𝟎 𝒎           
• Altura de ladrillo colocado de cabeza 
𝒉𝑳 =  𝟎. 𝟏𝟎 𝒎           
• Altura máxima del agua sobre el lecho filtrante <0.80 m – 1.00 m> 





2.5.3.3.1.3. Características Granulométricas de la Arena 
• Diámetro efectivo (D10); <0,15 - 0,35> 
D10=0.25mm 
• Coeficiente de uniformidad (CU);<1,80 - 2,00> 
Cu=2.00 
• Profundidad inicial del lecho de arena (Ho); <0,80 - 1,00> 
Ho=0.80 m 
• Profundidad mínima del lecho de arena (Hf); <0,30 - 0,50> 
Hf=0.50 m 
• Espesor removido en el raspado (R) 
R=0.02 m 
• Frecuencia de raspado (f) 
f= 6.00 vez/año 
• Años de operación (Y) 








𝑌 = 2.5 𝑎ñ𝑜𝑠   ∴   𝒀 = 𝟐. 𝟓 𝒂ñ𝒐𝒔   
 
2.5.3.3.1.4. Características Granulométricas de la Grava 
• Coeficiente de uniformidad (Cu); <1,50 - 3,00> 
Cu=1.50 
• Diámetro de grava en capa de soporte 1; < 3,00 – 9,50 > 
DG1=5.0 mm 
• Diámetro de grava en capa de soporte 2; < 9,50 - 19,00 > 
DG2=15.0 mm 
• Diámetro de grava en capa de soporte 3; < 19,0 - 50,00 > 
DG3=30.0 mm 
• Altura de capa de soporte 1 (HG1) 
HG1= 0.05m 
• Altura de capa de soporte 2 (HG2) 
HG2= 0.05m 






2.5.3.3.1.5. Pérdida de carga en Arena y Grava 
• Lecho filtrante 
 
Cuadro 11 







Lecho filtrante 2.00 0.75 0.40 1.60 
Capa de soporte 1 1.50 0.65 0.48 1.30 
Capa de soporte 2 1.50 0.65 0.48 1.30 
Capa de soporte 3 1.50 0.65 0.48 1.30 
u=valor del coeficiente de uniformidad para cálculo de la perdida de carga en arena y grava 
 
• Pérdida de carga en arena 
ℎ𝑓𝑎 =  
𝑉𝑓
′ ∗ 𝐻𝑜
(180 ∗ (0.72 + 0.028 ∗ 𝑇𝑒𝑚. ) ∗ (
𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑3
(1 − 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑)2
) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎2 ∗ 𝑢 2 ∗ 𝐷10
2
 
ℎ𝑓𝑎 =  
0.199 ∗ 0.80
180 ∗ (0.72 + 0.028 ∗ 28) ∗ (
0.403
(1 − 0.40)2
) ∗ 0.752 ∗ 1.60 2 ∗ 0.252
 
𝒉𝒇𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟔𝟕𝟓 𝒎 
• Pérdida de carga en capa de grava 1 
ℎ𝐺1 =  
𝑉𝑓
′ ∗ 𝐻𝐺1




2) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
2
𝐺1
∗ 𝑢𝐺12 ∗ 𝐷𝐺1
2
 
ℎ𝐺1 =  
0.199 ∗ 0.05
180 ∗ (0.72 + 0.028 ∗ 28) ∗ (
0.483
(1 − 0.48)2
) ∗ 0.652 ∗ 1.302 ∗ 52
 
𝒉𝑮𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟎𝟑 𝒎 
• Pérdida de carga en capa de grava 2 
ℎ𝐺2 =  
𝑉𝑓
′ ∗ 𝐻𝐺2




2) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
2
𝐺2
∗ 𝑢𝐺22 ∗ 𝐷𝐺2
2
 
ℎ𝐺2 =  
0.199 ∗ 0.05
180 ∗ (0.72 + 0.028 ∗ 28) ∗ (
0.483
(1 − 0.48)2
) ∗ 0.652 ∗ 1.30 2 ∗ 15.02
 
𝒉𝑮𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟔 𝒎 
 





ℎ𝐺3 =  
𝑉𝑓
′ ∗ 𝐻𝐺3
(180 ∗ (0.72 + 0.028 ∗ 𝑇𝑒𝑚. ) ∗ (
𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑3𝐺3
(1 − 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐺3)
2) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
2
𝐺3
∗ 𝑢𝐺32 ∗ 𝐷𝐺3
2
 
ℎ𝐺3 =  
0.199 ∗ 0.15
180 ∗ (0.72 + 0.028 ∗ 28) ∗ (
0.483
(1 − 0.48)2
) ∗ 0.652 ∗ 1.30 2 ∗ 302
 
𝒉𝑮𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟐 𝒎 
∴ 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 → ℎ𝑇𝐺 =  ℎ𝐺1 + ℎ𝐺2 + ℎ𝐺3 
ℎ𝑇𝐺 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟎𝟑 +  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟐 
𝒉𝑻𝑮 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔 𝒎 
• Pérdida de carga total en arena y grava 
ℎ𝑡 = ℎ𝑓𝑎 + ℎ𝑇𝐺 
ℎ𝑡 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟔𝟕𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓 
𝒉𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟕 𝒎 
 
2.5.3.3.1.6. Dimensionamiento del sistema de drenaje 
• Velocidad en el dren principal (Vd); máx. 0.30 m/s 
Vd=0.25m/s 
• Ancho del canal principal (b) 




𝑏 = 1.4048 ∗ (√
6.70
0.25
) ∗ 0.0254 
𝑏 = 0.185 𝑚 
∴ 𝒃𝑪 = 𝟎. 𝟐𝟎 𝒎 , 𝒉𝑪 = 𝟎. 𝟏𝟓 𝒎   
• Altura total del Filtro Lento 
𝐻𝑡 = ℎ𝐶 + ℎ𝐿 + 𝐻𝐺1 + 𝐻𝐺2 + 𝐻𝐺3 + 𝐻0 + ℎ𝑎 + ℎ𝑏 
𝐻𝑡 = 0.15 + 0.10 + 0.05 + 0.05 + 0.15 + 0.80 + 1.00 + 0.30 
𝐻𝑡 = 2.60 𝑚 
 Reservorio 
Se requiere la construcción de un Reservorio Apoyado, para regular el caudal en las horas 





 Capacidad del Reservorio 
 
- Caudal Promedio Diario Anual (Q p.)  = 10.31 l/s 
- Caudal Máximo Diario (Q m.d.)  = 13.40 l/s 
Las consideraciones de diseño son las siguientes según el Reglamento Nacional de 
Edificaciones: 
- Volumen de regulación = 25 % Q p. 
- Volumen de reserva = 0.00.  
De ser el caso, se debe justificar un volumen adicional de reserva. Para nuestro caso no 
se considera. 
- Volumen contra incendio = 0.00   
Es obligatorio 50 m3 solo para poblaciones mayores o iguales a 10,000.00 habitantes, 
de acuerdo a la norma OS.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
• Consumo de producción: (Q p.) 
𝑄 𝑝. =  10.31 𝑙/𝑠 
∴ 𝑸 𝒑. =  𝟖𝟗𝟎. 𝟕𝟖  𝒎𝟑/𝒅𝒊𝒂 
• Volumen de almacenamiento 
𝑽𝒂𝒍𝒎. = 𝑽𝒓𝒆𝒈. + 𝑽𝒓𝒆𝒔. + 𝑽𝒄𝒐𝒊𝒏𝒄. 
𝑉𝑟𝑒𝑔. = 25 % 𝑄𝑝. 
𝑉𝑟𝑒𝑔. = 0.25(890.78) 
𝑉𝑟𝑒𝑔. = 222.70  𝑚
3 
𝑉𝑎𝑙𝑚. = 222.70 + 00 + 00 𝑚
3 
𝑉𝑎𝑙𝑚. = 222.70 𝑚
3 
∴ 𝑽𝒓𝒆𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝒓𝒊𝒐. = 𝟐𝟐𝟓 𝒎
𝟑 
 
 Forma del Reservorio 
Según los cálculos se diseñará un reservorio cuadrado de una capacidad de 225 m3. 
 
 Dimensiones 
• Calculo de la Altura (H) y del Diámetro (D) y Volumen (V) del Reservorio 







𝐻 = 𝐵/3…........(3) Relación aproximada entre H y B del reservorio 






𝐵3 = 3𝑉 
𝐵 =  8.77 
𝑩 = 𝟗. 𝟎𝟎 𝒎 
Reemplazando el valor de B en (1) 
𝑉 = 𝐴𝑠 ∗ 𝐻 
𝐻 = 2.77 𝑚 
𝑯 = 𝟐. 𝟖𝟎 𝒎 
• Distancia vertical de eje de salida y fondo de reservorio (hi) 
𝒉𝒊 = 𝟎. 𝟏𝟓 𝒎 
• Altura total de agua 
𝐻𝑎 = 𝐻 + ℎ𝑖 
𝐻𝑎 = 2.80 + 0.15 
𝑯 = 𝟐. 𝟗𝟓 𝒎 
• Distancia vertical  techo reservorio y eje tubo de ingreso  de agua (ht) 
𝒉𝒕 = 𝟎. 𝟐𝟎 𝒎 
• Distancia vertical entre eje tubo de rebose y eje ingreso de agua (hr) 
𝒉𝒓 = 𝟎. 𝟐𝟎 𝒎 
• Distancia vertical entre eje tubo de rebose y nivel máximo de agua (hm) 
𝒉𝒎 = 𝟎. 𝟏𝟎 𝒎 
• Altura total interna 
𝐻𝑡 = 𝐻𝑎 + ℎ𝑡 + ℎ𝑟 + ℎ𝑚 
𝐻𝑡 = 2.90 + 0.20 + 0.20 + 0.10 






 Dimensionamiento de Canastilla 
• Diámetro de Salida (Ds) 
𝑫𝒔 = 𝟓. 𝟏/𝟐 𝒑𝒖𝒍𝒈. 
• Diámetro de canastilla (Dc) debe ser dos veces el diámetro de la línea de aducción 
𝑫𝒄 = 𝟏𝟏 𝒑𝒖𝒍𝒈 
𝑫𝒄 = 𝟏𝟐 𝒑𝒖𝒍𝒈 (Comercial) 
• Se recomienda que la longitud de la canastilla (Lc) sea mayor a 3Ds y menor que 6Ds: 
𝐿𝑐 = 4 ∗ 𝐷𝑠 
𝐿𝑐 = 4 ∗ 5.5 
𝑳𝒄 = 𝟐𝟐 𝒑𝒖𝒍𝒈. 
• Área de ranuras (Ar) 





𝑨𝒓 = 𝟑𝟖. 𝟒𝟖 𝒎𝒎𝟐 
 
 Dimensionamiento de la tubería de rebose y limpia 
• Cálculo de la tubería de rebose y limpia tienen el mismo diámetro: 
𝐷𝑟 =




0.71 ∗  10.310.38
0.0150.21
 
𝐷𝑟 = 4.16  𝑝𝑢𝑙𝑔. 
𝑫𝒓 = 𝟔  𝒑𝒖𝒍𝒈. 
 
 Línea de Aducción y Redes de Distribución 
✓ Gasto Medio Diario Anual (Qp.)  𝑄𝑝 = 10.31 𝑙/𝑠 
✓ Consumo máximo diario (Q m.d.) 𝑄𝑚.𝑑. = 13.40 𝑙𝑡𝑠/𝑠𝑒𝑔 
✓ Consumo máximo horario (Qm.h.) 𝑄𝑚.ℎ. = 20.62 𝑙𝑡𝑠/𝑠𝑒𝑔 
✓ Longitud total de la red (Lt) 𝐿𝑡 = 7180.73 𝑚 














Planteamiento hidráulico red de distribución de agua potable sector Satélite 
NODO (N) TUBERIA LONGITUD (m)  NODO (N) TUBERIA LONGITUD (m) 
1 
P-1 1.34  
16 
P-50 69.41 
P-59 106.63  P-8 4.40 
P-40 66.60  P-58 106.52 
2 
P-46 67.81  
17 
P-9 4.45 
P-1 1.34  P-51 69.45 
P-78 115.27  P-56 105.88 
3 
P-2 2.15  
18 
P-63 110.39 
P-69 111.47  P-9 4.45 
P-28 38.67  P-43 67.21 
4 
P-52 70.11  
19 
P-10 4.75 
P-2 2.15  P-75 113.89 
P-82 118.21  P-37 64.61 
5 
P-3 2.53  
20 
P-51 69.45 
P-44 67.28  P-10 4.75 
P-61 109.44  P-64 110.22 
6 
P-56 105.88  
21 
P-11 4.78 
P-85 155.73  P-74 113.28 
P-3 2.53  P-87 1587.59 
7 
P-4 3.21  
22 
P-57 106.78 
P-24 30.13  P-11 4.78 
P-29 39.09  P-33 44.73 
8 
P-4 3.21  
23 
P-12 5.38 
P-31 41.50  P-38 64.66 
P-80 116.52  P-59 106.63 
9 
P-5 3.29  
24 
P-41 66.73 
P-78 115.27  P-12 5.38 
P-52 70.11  P-72 112.51 
10 
P-36 62.84  
25 
P-13 6.09 
P-5 3.29  P-33 44.73 
P-79 115.67  P-68 111.14 
11 
P-6 3.42  
26 
P-26 36.99 
P-67 111.11  P-66 110.98 
P-41 66.73  P-13 6.09 
12 
P-44 67.28  
27 
P-14 6.32 
P-64 110.22  P-77 115.04 
P-6 3.42  P-25 36.03 
13 
P-7 3.44  
28 
P-38 64.66 
P-26 36.99  P-14 6.32 
P-69 111.47  P-62 109.38 
14 
P-40 66.60  
29 
P-15 6.75 
P-62 109.38  P-35 48.85 
P-7 3.44  P-57 106.78 
15 
P-8 4.40  
30 
P-32 44.52 
P-46 67.81  P-65 110.94 








NODO (N) TUBERIA LONGITUD (m)  NODO (N) TUBERIA LONGITUD (m) 
31 
P-16 7.27  
50 
P-30 41.13 
P-58 106.52  P-76 114.36 
P-36 62.84  P-45 67.37 
32 
P-16 7.27  
51 
P-54 76.76 
P-48 67.87  P-82 118.21 
P-83 119.06  P-30 41.13 
33 
P-17 7.68  
52 
P-34 45.42 
P-73 113.06  P-81 117.94 
P-39 65.24  P-74 113.28 
34 
P-37 64.61  
53 
P-42 67.03 
P-72 112.51  P-79 115.67 
P-17 7.68  P-54 76.76 
35 
P-18 7.86  
54 
P-83 119.06 
P-25 36.03  P-86 155.80 
P-66 110.98  P-42 67.03 
36 
P-80 116.52  
55 
P-43 67.21 
P-18 7.86  P-60 107.45 
P-34 45.42  P-85 155.73 
37 
P-19 8.08  
56 
P-45 67.37 
P-39 65.24  P-65 110.94 
P-77 115.04  P-84 158.22 
38 
P-29 39.09  
57 
P-47 67.51 
P-19 8.08  P-49 68.79 
P-71 112.90  P-63 110.39 
39 
P-20 8.21  
58 
P-48 67.87 
P-35 48.85  P-70 112.30 
P-76 114.36  P-86 155.80 
40 
P-28 38.67  
59 
P-55 78.90 
P-68 111.14  P-49 68.79 
P-20 8.21  P-75 113.89 




P-31 41.50  P-50 69.41 
P-21 10.08  P-70 112.30 




P-22 10.11  P-55 78.90 
P-84 158.22  P-73 113.06 
P-32 44.52     
44 P-22 10.11     
45 
P-23 10.44     
P-47 67.51     
P-60 107.45     
46 P-23 10.44     
47 P-24 30.13     
48 P-27 37.39     
49 
P-71 112.90     
P-27 37.39     
P-53 72.45     







Caudales de Consumo por nudo en Red de Distribución 
NODOS Long. Tramo Q unitario/ml Q nodo Elevación (m) 
N-1 87.29 0.00287 0.25065 418.06 
N-2 92.21 0.00287 0.26479 418.23 
N-3 76.14 0.00287 0.21865 426.12 
N-4 95.24 0.00287 0.27349 426.21 
N-5 89.63 0.00287 0.25737 411.62 
N-6 132.07 0.00287 0.37924 411.49 
N-7 36.21 0.00287 0.10398 400.98 
N-8 80.61 0.00287 0.23147 400.98 
N-9 94.33 0.00287 0.27089 428.37 
N-10 90.90 0.00287 0.26102 428.35 
N-11 90.63 0.00287 0.26025 412.67 
N-12 90.46 0.00287 0.25975 412.62 
N-13 75.95 0.00287 0.21809 418.00 
N-14 89.71 0.00287 0.25760 418.03 
N-15 91.66 0.00287 0.26321 414.01 
N-16 90.16 0.00287 0.25891 413.99 
N-17 89.89 0.00287 0.25813 405.99 
N-18 91.02 0.00287 0.26137 405.96 
N-19 91.62 0.00287 0.26311 406.98 
N-20 92.21 0.00287 0.26478 406.90 
N-21 1646.62 0.00287 4.72840 400.45 
N-22 78.14 0.00287 0.22439 401.54 
N-23 88.34 0.00287 0.25367 412.20 
N-24 92.31 0.00287 0.26507 421.24 
N-25 80.98 0.00287 0.23254 414.84 
N-26 77.03 0.00287 0.22119 415.46 
N-27 78.70 0.00287 0.22598 409.99 
N-28 90.18 0.00287 0.25895 410.10 
N-29 81.19 0.00287 0.23313 416.12 
N-30 81.10 0.00287 0.23289 416.63 
N-31 88.32 0.00287 0.25361 425.53 
N-32 97.10 0.00287 0.27883 424.70 
N-33 92.99 0.00287 0.26702 404.65 
N-34 92.40 0.00287 0.26533 405.10 
N-35 77.43 0.00287 0.22235 406.66 
N-36 84.89 0.00287 0.24378 405.64 
N-37 94.18 0.00287 0.27045 402.64 
N-38 80.03 0.00287 0.22982 402.15 
N-39 85.71 0.00287 0.24613 423.97 






NODOS Long. Tramo Q unitario/ml Q nodo Elevación (m) 
N-41 5.04 0.00287 0.01447 395.69 
N-42 84.76 0.00287 0.24339 397.28 
N-43 106.42 0.00287 0.30561 407.30 
N-44 5.06 0.00287 0.01452 405.99 
N-45 92.70 0.00287 0.26619 402.02 
N-46 5.22 0.00287 0.01499 400.09 
N-47 15.06 0.00287 0.04326 399.81 
N-48 18.70 0.00287 0.05369 396.01 
N-49 111.37 0.00287 0.31980 397.44 
N-50 111.43 0.00287 0.31997 433.26 
N-51 118.05 0.00287 0.33900 434.02 
N-52 138.32 0.00287 0.39720 392.83 
N-53 129.73 0.00287 0.37254 437.32 
N-54 170.95 0.00287 0.49089 438.78 
N-55 165.19 0.00287 0.47436 408.26 
N-56 168.26 0.00287 0.48318 429.24 
N-57 123.34 0.00287 0.35418 401.73 
N-58 167.99 0.00287 0.48239 426.10 
N-59 130.79 0.00287 0.37557 400.38 
N-60 145.58 0.00287 0.41803 413.62 
N-61 132.20 0.00287 0.37962 398.90 
Fuente: elaboración propia 
 
Nota: Con estos valores obtenidos del Cuadro N° 12 y 13, ingresamos los caudales al modelo 
hidráulico planteado en el programa de ingeniería WaterCAD V10.0 y obtenemos los 
resultados que se muestran en el Cuadro N° 18 y el Cuadro N° 19. 
 Otros 
 Sistema de Desinfección por Goteo con Hipoclorito de Calcio 
• Caudal de ingreso al Reservorio (Q m.d.) 
𝑄𝑀𝐷 = 13.40 𝐿/𝑠𝑒𝑔 




𝑸𝑴𝑫 = 𝟒𝟖. 𝟐𝟒 𝒎𝟑/𝒉 
• Dosis de hipoclorito de calcio 65% (D) 
𝑫 = 𝟑. 𝟎𝟎 𝒎𝒈/𝑳 
• Concentración de la solución (C)  
𝑪 = 𝟎. 𝟓𝟎 % 
• Cálculo del peso de hipoclorito de calcio 
𝑃 =  𝑄𝑚𝑑 ∗ 𝐷 





𝑷 = 𝟏𝟒𝟒. 𝟕𝟐 𝒈𝒓/𝒉  
• Cálculo del peso del producto comercial en base al porcentaje de cloro 








𝑷𝑪 = 𝟐𝟐𝟐. 𝟔𝟓 𝒈𝒓/𝒉 
• Cálculo del caudal horario de solución de hipoclorito (qs) en función de la concentración 
de la solución preparada. El valor de "qs" permite seleccionar el equipo dosificador 
requerido 








𝒒𝑺 =  𝟒𝟒. 𝟓𝟑 𝒍/𝒉 
• Tiempo de uso de los recipientes de solución en horas h 
𝒕 = 𝟏𝟐 𝒉 
• Calculo del volumen de la solución, en función del tiempo de consumo del recipiente 
en el que se almacena dicha solución 
𝑉𝑆 =  𝑞𝑆  ∗ 𝑡 
𝑉𝑆 =  44.53 ∗ 12 
𝑉𝑆 =  534.36 𝑙 
∴ 𝑽𝑺 =  𝟓𝟓𝟎 𝒍  
2.6. Aspectos éticos  
La presente investigación en propuesta y realizada por el propio investigador,  de acuerdo a 
lo parámetros de diseño del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y de la Resolución 
Ministerial N° 192-2018-VIVIENDA “Norma Técnica de Diseño: Opciones Tecnológicas 
para Sistemas de Saneamiento en el Ámbito Rural.”  El investigador se responsabiliza por 










3.1.1. Captación Tipo Barraje Fijo sin Canal de Derivación 
 
Ilustración 12: Captación tipo barraje fijo sin canal de derivación. (Fuente: Elaboración propia.) 
 
Cuadro 14 
Resultados de la captación 
PARÁMETRO DE DISEÑO SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD 
Ancho de la Captación Br 6.00 m 
Altura de barraje P 0.90 m 
Ancho del canal de derivación Ld 0.60 m 
Dimensiones del orificio de captación    
- Ancho L 0.20 m 
- Altura  hv 0.10 m 
Longitud del colchón disipador Lcd 3.60 m 
Profundidad de colchón disipador r 0.35 m 
Altura del muro h 1.70 m 





3.2. Línea de Conducción 
 
Cuadro 15 




































































































501.920 496.050 1.019 13.40  PVC 6.00  0.1446  0.82  4.16  150  509.79 13.74 C-10 





3.3. Planta de Tratamiento 
3.3.1. Filtro Lento de Arena 
 
Cuadro 15  
Resultados de Filtro Lento 














Parámetro de Diseño Símbolo Cantidad Unidad 
Número de unidades del filtro N 02 - 
Velocidad de filtración V’f 0.20 m/h 
Área superficial del filtro As
’ 120.60 m2 
Coeficiente del mínimo costo k 1.33  
Ancho del filtro lento B’ 9.50 m 
Largo del filtro lento L’ 12.70 m 
Diámetro efectivo del lecho de arena D10 0.25 mm 
Diámetro de grava en capa de soporte 1 DG1 5.00 mm 
Diámetro de grava en capa de soporte 2 DG2 15.00 mm 
Diámetro de grava en capa de soporte 3 DG3 30.00 mm 
Profundidad del lecho de arena H0 0.80 m 
Altura de capa de soporte 1  HG1 0.05 mm 
Altura de capa de soporte 2 HG2 0.05 mm 
Altura de capa de soporte 3 HG3 0.15 mm 
12.70 m









Resultados del Reservorio 
Parámetro De Diseño Símbolo Cantidad Unidad 
Volumen de Reservorio V reserv. 225.00 m3 
Dimensiones del reservorio    
- largo L 9.00 m 
- ancho A 9.00 m 
- Altura total H 3.45 m 
Volumen asumido V 238.95 m3 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5. Línea de Aducción y Redes de Distribución 
 
Cuadro 17 











J-1 418.064 0.251 446.978 28.86 
J-2 418.227 0.265 446.976 28.69 
J-3 426.117 0.219 447.237 21.08 
J-4 426.212 0.273 447.225 20.97 
J-5 411.621 0.257 446.802 35.11 
J-6 411.494 0.379 446.799 35.23 
J-7 400.977 0.104 447.25 46.18 
J-8 400.983 0.231 447.267 46.19 
J-9 428.366 0.271 446.987 18.58 
J-10 428.348 0.261 446.981 18.6 
J-11 412.674 0.26 446.843 34.1 
J-12 412.617 0.26 446.837 34.15 
J-13 418.002 0.218 447.25 29.19 
J-14 418.027 0.258 447.223 29.14 
J-15 414.007 0.263 446.869 32.8 
J-16 413.988 0.259 446.868 32.81 
J-17 405.992 0.258 446.791 40.72 
J-18 405.956 0.261 446.789 40.75 
J-19 406.981 0.263 446.823 39.76 
J-20 406.904 0.265 446.821 39.84 
J-21 400.447 4.728 450.123 49.58 
J-22 401.538 0.224 449.609 47.97 
J-23 412.198 0.254 446.955 34.69 





J-25 414.844 0.233 447.779 32.87 
J-26 415.455 0.221 447.643 32.12 
J-27 409.992 0.226 447.176 37.11 
J-28 410.1 0.259 447.163 36.99 
J-29 416.12 0.233 447.639 31.46 













J-31 425.531 0.254 446.885 21.31 
J-32 424.696 0.279 446.882 22.14 
J-33 404.65 0.267 446.902 42.17 
J-34 405.1 0.265 446.897 41.71 
J-35 406.656 0.222 447.404 40.67 
J-36 405.641 0.244 447.419 41.69 
J-37 402.641 0.27 447.058 44.33 
J-38 402.15 0.23 447.065 44.82 
J-39 423.969 0.246 447.448 23.43 
J-40 424.191 0.227 447.441 23.2 
J-41 395.688 0.014 447.364 51.57 
J-42 397.28 0.243 447.364 49.98 
J-43 407.301 0.306 447.551 40.17 
J-44 405.988 0.015 447.551 41.48 
J-45 402.018 0.266 446.783 44.67 
J-46 400.088 0.015 446.782 46.6 
J-47 399.813 0.043 447.25 47.34 
J-48 396.008 0.054 446.914 50.8 
J-49 397.437 0.32 446.914 49.38 
J-50 433.256 0.32 447.349 14.06 
J-51 434.015 0.339 447.214 13.17 
J-52 392.827 0.397 447.74 54.8 
J-53 437.315 0.373 446.986 9.65 
J-54 438.781 0.491 446.891 8.09 
J-55 408.264 0.474 446.783 38.44 
J-56 429.241 0.483 447.463 18.18 
J-57 401.734 0.354 446.788 44.96 
J-58 426.104 0.482 446.861 20.72 
J-59 400.383 0.376 446.816 46.34 
J-60 413.616 0.418 446.84 33.16 
J-61 398.901 0.38 446.871 47.87 





























P-1 1.344 J-1 J-2 69.4 PVC 150 1.169 0.309 
P-2 2.152 J-3 J-4 69.4 PVC 150 2.268 0.600 
P-3 2.528 J-5 J-6 69.4 PVC 150 0.883 0.233 
P-4 3.207 J-8 J-7 69.4 PVC 150 2.229 0.589 
P-5 3.29 J-9 J-10 69.4 PVC 150 1.225 0.324 
P-6 3.417 J-11 J-12 69.4 PVC 150 1.216 0.322 
P-7 3.437 J-13 J-14 69.4 PVC 150 2.723 0.720 
P-8 4.4 J-15 J-16 69.4 PVC 150 0.477 0.126 
P-9 4.445 J-17 J-18 69.4 PVC 150 0.55 0.145 
P-10 4.748 J-19 J-20 69.4 PVC 150 0.517 0.137 
P-11 4.779 J-21 J-22 69.4 PVC 150 11.234 2.970 
P-12 5.384 J-23 J-24 69.4 PVC 150 1.833 0.485 
P-13 6.093 J-25 J-26 69.4 PVC 150 4.802 1.269 
P-14 6.319 J-27 J-28 69.4 PVC 150 1.3 0.344 
P-15 6.747 J-29 J-30 69.4 PVC 150 2.229 0.589 
P-16 7.272 J-31 J-32 69.4 PVC 150 0.538 0.142 
P-17 7.675 J-33 J-34 69.4 PVC 150 0.731 0.193 
P-18 7.855 J-36 J-35 69.4 PVC 150 1.298 0.343 
P-19 8.08 J-38 J-37 69.4 PVC 150 0.802 0.212 
P-20 8.208 J-39 J-40 69.4 PVC 150 0.798 0.211 
P-21 10.078 J-42 J-41 69.4 PVC 150 0.014 0.004 
P-22 10.112 J-43 J-44 69.4 PVC 150 0.015 0.004 
P-23 10.443 J-45 J-46 69.4 PVC 150 0.015 0.004 
P-24 30.128 J-7 J-47 69.4 PVC 150 0.043 0.011 
P-25 36.031 J-35 J-27 69.4 PVC 150 2.435 0.644 
P-26 36.988 J-26 J-13 69.4 PVC 150 3.22 0.851 
P-27 37.394 J-49 J-48 69.4 PVC 150 0.054 0.014 
P-28 38.666 J-40 J-3 69.4 PVC 150 2.208 0.584 
P-29 39.085 J-7 J-38 69.4 PVC 150 2.082 0.55 
P-30 41.127 J-50 J-51 69.4 PVC 150 1.706 0.451 
P-31 41.496 J-42 J-8 69.4 PVC 150 1.422 0.376 
P-32 44.517 J-30 J-43 69.4 PVC 150 0.976 0.258 
P-33 44.729 J-22 J-25 69.4 PVC 150 6.671 1.764 
P-34 45.418 J-52 J-36 69.4 PVC 150 2.58 0.682 
P-35 48.851 J-29 J-39 69.4 PVC 150 1.877 0.496 
P-36 62.842 J-10 J-31 69.4 PVC 150 1.128 0.298 
P-37 64.612 J-34 J-19 69.4 PVC 150 0.968 0.256 
P-38 64.66 J-28 J-23 69.4 PVC 150 1.691 0.447 
P-39 65.242 J-37 J-33 69.4 PVC 150 1.441 0.381 
P-40 66.602 J-14 J-1 69.4 PVC 150 1.816 0.48 
P-41 66.728 J-24 J-11 69.4 PVC 150 1.067 0.282 
P-42 67.034 J-53 J-54 69.4 PVC 150 1.083 0.286 
P-43 67.208 J-18 J-55 69.4 PVC 150 0.245 0.065 





















P-45 67.365 J-56 J-50 69.4 PVC 150 1.193 0.315 
P-46 67.81 J-2 J-15 69.4 PVC 150 1.15 0.304 
P-47 67.506 J-57 J-45 69.4 PVC 150 0.242 0.064 
P-48 67.87 J-32 J-58 69.4 PVC 150 0.481 0.127 
P-49 68.791 J-59 J-57 69.4 PVC 150 0.552 0.146 
P-50 69.407 J-16 J-60 69.4 PVC 150 0.554 0.147 
P-51 69.453 J-20 J-17 69.4 PVC 150 0.574 0.152 
P-52 70.113 J-4 J-9 69.4 PVC 150 1.742 0.46 
P-53 72.446 J-49 J-61 69.4 PVC 150 0.677 0.179 
P-54 76.764 J-51 J-53 69.4 PVC 150 1.619 0.428 
P-55 78.895 J-61 J-59 69.4 PVC 150 0.74 0.196 
P-56 105.882 J-6 J-17 69.4 PVC 150 0.235 0.062 
P-57 106.775 J-22 J-29 69.4 PVC 150 4.339 1.147 
P-58 106.521 J-31 J-16 69.4 PVC 150 0.337 0.089 
P-59 106.63 J-1 J-23 69.4 PVC 150 0.396 0.105 
P-60 107.451 J-55 J-45 69.4 PVC 150 0.039 0.01 
P-61 109.441 J-60 J-5 69.4 PVC 150 0.505 0.133 
P-62 109.375 J-14 J-28 69.4 PVC 150 0.65 0.172 
P-63 110.385 J-18 J-57 69.4 PVC 150 0.044 0.012 
P-64 110.215 J-12 J-20 69.4 PVC 150 0.321 0.085 
P-65 110.942 J-30 J-56 69.4 PVC 150 1.02 0.27 
P-66 110.975 J-26 J-35 69.4 PVC 150 1.36 0.36 
P-67 111.113 J-15 J-11 69.4 PVC 150 0.41 0.108 
P-68 111.14 J-25 J-40 69.4 PVC 150 1.637 0.433 
P-69 111.469 J-13 J-3 69.4 PVC 150 0.279 0.074 
P-70 112.304 J-58 J-60 69.4 PVC 150 0.369 0.097 
P-71 112.898 J-38 J-49 69.4 PVC 150 1.05 0.278 
P-72 112.508 J-24 J-34 69.4 PVC 150 0.502 0.133 
P-73 113.057 J-33 J-61 69.4 PVC 150 0.443 0.117 
P-74 113.283 J-21 J-52 69.4 PVC 150 4.657 1.231 
P-75 113.889 J-19 J-59 69.4 PVC 150 0.187 0.05 
P-76 114.363 J-39 J-50 69.4 PVC 150 0.833 0.22 
P-77 115.041 J-27 J-37 69.4 PVC 150 0.91 0.24 
P-78 115.265 J-9 J-2 69.4 PVC 150 0.246 0.065 
P-79 115.667 J-53 J-10 69.4 PVC 150 0.164 0.043 
P-80 116.515 J-36 J-8 69.4 PVC 150 1.039 0.275 
P-81 117.941 J-52 J-42 69.4 PVC 150 1.68 0.444 
P-82 118.213 J-4 J-51 69.4 PVC 150 0.253 0.067 
P-83 119.059 J-54 J-32 69.4 PVC 150 0.221 0.059 
P-84 158.22 J-43 J-56 69.4 PVC 150 0.656 0.173 
P-85 155.727 J-6 J-55 69.4 PVC 150 0.269 0.071 
P-86 155.802 J-54 J-58 69.4 PVC 150 0.37 0.098 
P-87 166.143 RES-1 VRP-1 129.8 PVC 150 20.62 1.558 
P-87 1,421.45 VRP-1 J-21 129.8 PVC 150 20.62 1.558 







3.6. Discusión de resultados 
 
3.6.1. Fuente de abastecimiento y análisis fisicoquímico y bacteriológico del agua 
(cruda). 
La fuente superficial donde se establecerá la captación para el sistema de abastecimiento de 
agua potable es de las aguas del rio Pucayacu, la cual garantiza la disponibilidad del recurso 
hídrico en todas las épocas del año, es decir el caudal de dicha fuente en épocas de estiaje 
(Q río= 1350 l/s), Anexo N° 06, es mayor al requerido (Qmd= 13.40 l/s). 
Con respecto a la calidad del agua a de la fuente, se verificó in situ las propiedades del 
recurso hídrico que se toman en cuenta para el consumo en el mismo punto de la captación 
del rio Pucayacu, se han tomado muestras inalteradas para regir el proceso de estudio de la 
fuente. 
Para el ensayo del Análisis Físico, Químico y Bacteriológico se utilizó como norma de 
contraste el “Reglamento de la calidad del Agua para el Consumo Humano” así también 
como las “Guías para la Calidad del Agua Potable”, en la que se determinó según el Ensayo 
que la muestra obtenida in situ de la referencia, CUMPLE y es benéfico con todos los 
requisitos según el Anexo N°09, el estudio de la Fuente de Agua. 
No obstante, los resultados obtenidos durante el ensayo realizado: concentraciones de 
aluminio (0.304 mg/l) fueron comparados con respecto a los estándares nacionales de calidad 
ambiental para agua, efectuando el contraste con la sub categoría A-1 (0.9 mg/l), estando 
por debajo de sus estándares. Estas Aguas pueden ser potabilizadas con desinfección, pero 
considerando que en la zona los periodos de avenidas son importantes en frecuencia y 
duración principalmente durante los meses que van de noviembre a mayo y que en éstos 
periodos los niveles de turbiedad se elevan considerablemente en relación a los que se 
obtienen en épocas de estiaje donde predomina el color; por lo tanto, de acuerdo a los 
resultados del análisis de agua de la fuente, se hace indispensable el diseño y construcción 
de un Filtro Lento y Sistema de Desinfección. 
 
Parámetros de Diseño 






- La población futura se concretó utilizando los últimos censos (2007 y 2017) y se calculó la 
tasa de crecimiento con los datos del INEI, también se compara dicha tasa de crecimiento 
con los datos del Compendio Estadístico San Martin 2018 brindados también por el INEI 
para el distrito de La Banda de Shilcayo. Para la proyección se hizo el empadronamiento y 
la cantidad de personas registrados por la Municipalidad de dicho distrito y utilizamos la 
tasa de crecimiento de La Banda de Shilcayo, ya que INEI no cuenta con registros del 
Sector Sátelite. 
- El cálculo de los caudales de diseño de los componentes se tomó una dotación de 150 
lts/hab./día a lo que le sumamos 20 lts/hab./día por la presencia de Instituciones Educativa 
de nivel Inicial y Primaria, según la guía de saneamiento rural, los parámetros están 
dispuestos para un período de diseño de 20  años durante los cuales el sistema  prestará con 
eficiencia el servicio para el cual es diseñada y que no habrán futuras modificaciones o 
mantenimientos considerables en cuanto a lo económico-social y estructural, para el 
aprovechamiento óptimo del sistema planteado. 
 
3.6.2. Componentes del Sistema de Agua Potable 
 
Captación. 
Para la ubicación de este componente, se tuvo en cuenta diferentes variables y aspectos: la 
topografía, hidrología, la calidad de la fuente. La preferencia de escoger la fuente en una 
ubicación estratégica, es a causa de evitar tener problemas durante la vida útil de la 
estructura. El sector satélite cuenta en la actualidad con una captación ubicada en la quebrada 
Vinoyacu que no cumple los parámetros establecidos en la norma. La captación de la 
quebrada Vinoyacu, no se encuentra en condiciones de ser aprovechada, porque el caudal 
requerido para la población es mayor al caudal que provee la quebrada Vinoyacu, Anexo N° 
07. Por lo cual según los estudios realizados y convenientes la captación se proyectara del 
Rio Pucayacu, tomado en cuenta el aforo en el tiempo de estiaje del río Pucayacu, siendo el 
caudal mínimo de 1350 lts/s que analizando las cantidades con el caudal máximo diario para 
el periodo de diseño en el periodo de 20 años (13.40 lts/seg), resulta óptimo y más que 
suficiente. 
La estructura de captación es de tipo convencional, es conformada por un barraje fijo, 





coordenadas UTM 18 M E: 359171.296 y N: 9281439.766 con una altura de 526.706 
m.s.n.m. 
 
Planta de Tratamiento 
La planta de tratamiento tiene como función principal remover la turbidez del agua y reducir 
considerablemente el número de microorganismos (bacterias, virus y quistes).  Este proceso 
que se da tiene la similitud con la percolación del agua a través del subsuelo debido al 
movimiento lento del agua. La selección de la unidades de tratamiento del agua cruda se 
realizó teniendo en cuenta los resultados del Ensayo de los análisis físicos–químicos y 
bacteriológicos en base a estos valores obtenidos de sus variables se consideraron las 
unidades necesarias para potabilizar el agua cruda del río Pucayacu; la planta de tratamiento 
está conformada por un filtro lento de arena según la categorización todas estas unidades 
garantizan entregar a la población agua que cumpla con los requisitos exigidos en el 
reglamento nacional de calidad. El mantenimiento y la operación de la planta, tiene una 
ubicación prioritaria para el fácil acceso con la finalidad de que estas estructuras no colapsen 
y puedan generar daños irreparables. Su ubicación en las coordenadas está dada por UTM 
18 M E: 352544.866 y N: 9283023.527, con una cota de 496.031m.s.n.m. 
 
Línea De Conducción 
EL trazo de la línea de conducción se encuentra ligado en gran medida a las condiciones 
topográficas y económicas. El levantamiento topográfico, en altimetría y planimetría, de 
toda el área de influencia que abarca el proyecto de investigación, permitirá tener diferentes 
opciones para el  trazado de la línea de conducción, así aminorar costos durante la ejecución 
del proyecto. Para el trazo propuesto de la línea de conducción del proyecto se aprovechó la 
pendiente y la accesibilidad hacia los terrenos, para así evitar los problemas con la 
servidumbre de paso, escogiendo la trayectoria más económica y tomando en cuenta los 
desniveles para el óptimo funcionamiento hidráulico de la línea de conducción desde la 
captación a la planta de tratamiento de agua potable.  
La línea de conducción está conformada por tubería de PVC – U UF con diámetros 
nominales de 200 mm y 160mm, con válvulas de aire y purga sujetas a las características  
que presenta el perfil longitudinal del terreno y para conducir el caudal máximo diario del 
proyecto (Qmd. = 13.40 lts/seg). La línea de conducción involucra una distancia total de km 






El Sector Satélite contará con su propio reservorio de concreto armado de sección cuadrada 
con la capacidad de almacenamiento V = 225 m3, con la finalidad de suministrar el caudal 
máximo horario a la red de distribución y poder mantener las presiones adecuadas en toda 
la red. Para poder coincidir y cumplir con los objetivos mencionados se estipuló la ubicación 
de los reservorios en cotas por encima de la localidad para garantizar las presiones de diseño 
en la zona actual y zonas de expansión, así el recurso pueda llegar y abastecer con toda 
normalidad en el Sector Satélite. El reservorio tiene las siguientes coordenadas UTM 18 M 
























El proyecto de investigación: “Diseño Hidráulico del Sistema de Abastecimiento de Agua 
Potable para mejorar la calidad de vida de los pobladores del sector Satélite, La Banda de 
Shilcayo, San Martín” se realizó siguiendo todos los criterios de diseño contemplados en el 
Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma Obras de Saneamiento), lo cual permite 
asegurar y garantizar la realización de un buen diseño en el presente proyecto así da una 
mejor calidad de vida en cuanto al aprovechamiento que el recurso hídrico lo estima.  
La propuesta de Diseño Hidráulico del Sistema de Agua Potable, concluye con los diseños 
hidráulicos de los siguientes componentes: 
➢ Captación. – Estructura de concreto armado que tiene la finalidad de captar el caudal 
requerido, Qmd=13.40 l/s, del rio Pucayacu, para transportar el agua captada hasta la 
planta de  tratamiento mediante la línea  de conducción. Cuyas dimensiones son 6m de 
ancho, 1.70 m de alto y la ventana de captación 0.20m de ancho y 0.10 alto. 
➢ Línea de Conducción. - Esta línea une el punto de captación con el reservorio, tiene una 
longitud de 8019.33 m con tuberías cuyos diámetros nominales son de 200 mm y 160 
mm PVC-U UF entre clase 10 y clase 15. El caudal de diseño es el Caudal Máximo 
Diario cuyo valor es igual a 13.40 l/s. 
➢ Filtro Lento. - Es una estructura de concreto armado, con la finalidad de realizar la 
depuración y desinfección del agua para su posterior almacenamiento y distribución, este 
tratamiento se realiza mediante la filtración lenta en arena. El filtro lento es utilizado 
principalmente para eliminar la turbiedad del agua. Mide 12.70 m. de largo, 9.50 m de 
ancho y alto de 2.65m, con una profundidad de lecho de arena de 0.80 m.  
➢ Reservorio Apoyado 225 m3.- Esta estructura permitirá almacenar el agua con la 
finalidad de cubrir la demanda en horas de máximo consumo. La estructura es cuadrada 
de dimensiones 9 m* 9 m. y una altura de agua de 2.95 m.  Tendrá un revestimiento 
interior impermeabilizado tanto en paredes como en pisos y permitirá almacenar 225 m3 
de agua de acuerdo a las medidas obtenidas. Cuenta, además, con una caseta de válvulas 
y accesorios de acero bridados. Para la limpieza de la estructura cuenta con un drenaje y 
una cámara de limpia y rebose. 
➢ Línea de Aducción. - Esta línea une el reservorio con la red de distribución, tiene una 





diseño se hizo empleando el programa WaterCAD V10.0. El caudal de diseño es el 
Caudal Máximo Horario cuyo valor es igual a 20.62 l/s. 
➢ Red de Distribución. - Componen las tuberías empleadas en el Sector Satélite, cuyos 
diámetros son de 75mm de clase 7.5, la  red de distribución es cerrada o mallada,  debido 
a la extensión de la vivienda en la zona del proyecto. Así mismo cuenta con válvulas de 
purga de los sólidos que se alojarán en las redes y válvulas de aire para facilitar el flujo 
del elemento líquido. El diseño se hizo empleando el programa WaterCAD V10.0. 
➢ Conexiones Domiciliarias. - Se ha considerado dotar de agua en forma directa a las 650 
viviendas y una institución educativa nivel inicial y primario que conforman el sector 
Satelite. Estas conexiones domiciliarias cuentan con válvulas y accesorios de PVC para 
el correcto funcionamiento de la misma. 
Según el estudio de prospección que se realizó en la zona, se determinó que la fuente más 
apropiada sea el río Pucayacu ya que ofrece las condiciones de cantidad y calidad adecuadas; 
además se opta por minimizar el costo de la Línea de Conducción. 
Al realizar Diseño Hidráulico del Sistema de Agua Potable en el sector Satelite, se 
contemplara la mejora del caudal y la presión con la que llegara el agua potable a las 
viviendas del proyecto, así mismo se podrá garantizar el consumo de agua salubre y apta, 




















➢ Se recomienda que al momento de ejecución del proyecto de investigación se tome 
en cuenta los criterios, parámetros y normas establecidos en  el Reglamento Nacional 
de Edificaciones, Obras de Saneamiento, para garantizar el óptimo funcionamiento 
de las estructuras durante el tiempo para el cual ha sido diseñado. 
➢ Se recomienda establecer el mantenimiento y operación periódica del sistema con el 
fin de salvaguardar la vida útil de las estructuras diseñadas y continuar con el normal 
funcionamiento de los componentes del sistema; es necesario destinar a una persona 
local encargada de la operación y manipulación de los componentes. 
➢ Se recomienda que la planta de tratamiento trabaje de acuerdo al caudal de diseño 
para el normal funcionamiento de la estructura, respetando las dimensiones 
planteadas en los planos del filtro lento. 
➢ Se recomienda que, para efectos bibliográficos o guía para elaboración de proyectos 
de sistemas de agua potable, tener en consideración el contenido de la presente tesis 
de investigación con el fin de tener un sustento fehaciente y diseños proyectados 
basados en la Norma del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
➢ Se deben de realizar charlas educativas sobre el tema de saneamiento (promovidas 
por La Junta Administrativa Servicio de Saneamiento, JASS), así como el debido 
consumo del agua potable y promover los estilos de vida saludables, el agua es vida 
pero sebe orientar el buen uso de esta en los hábitos, costumbres y el comportamiento 
frente a este recurso hídrico. 
➢ Formalizar y concientizar el pago razonable de un monto mínimo para cubrir el 
mantenimiento y operación del sistema de suministro de agua potable, para que se 
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Anexo N°01: Matriz de Consistencia 








influye en la 












El diseño del 
sistema de 
abastecimiento de 
agua potable en el 
sector Satélite 
mejoraría las 
condiciones de vida 
de los pobladores, 
tales como la salud, 
alimentación, 
educación y 
economía, con el 









Diseño de la 
investigación 
Realizar el diseño hidráulico de un sistema de Abastecimiento de agua potable 
para mejorar la calidad de vida de los pobladores en el sector Satélite del distrito 
de la Banda de Shilcayo. 
Diseño Hidráulico del sistema de 
abastecimiento de agua potable 
Aplicativo 
Mejorar la calidad de vida de los 
pobladores del sector satélite 
Indicadores 
Topografía del terreno.  
Objetivos Específicos 
Identificar la fuente de agua y la ubicación de la estructura de captación para 
abastecimiento de agua a la población.  
La fuente de abastecimiento. 
Tipo de 
investigación 
Realizar los estudios de cantidad y calidad de la fuente de abastecimiento para el 
respectivo tratamiento del agua, potabilizando para el consumo.  
Población futura  
Está compuesto 
por la dotación 
diaria para los 
habitantes del 




Realizar los estudios de suelo correspondientes para conocer las características 
físicas y mecánicas del suelo predominante en la zona donde se realizará el 
proyecto de abastecimiento.  
Calidad de vida de la población 
Realizar los estudios topográficos en la zona para determinar la posición sobre la 
superficie de la tierra, la configuración del terreno en altimetría y planimetría, 
conocer la pendiente del  terreno para el diseño de las estructuras.  
La calidad del agua. 
Diseñar los componentes hidráulicos del sistema de abastecimiento de agua 
potable: captación, línea de conducción, tratamiento, almacenamiento, aducción, 
red de distribución. 
  





Anexo N°02: Panel fotográfico 
 
 
Ubicación de la captación Pucayacu, proyectado en el trabajo de investigación cuyas coordenadas son 














En esta imagen se está realizando la medición del ancho del Rio Pucayacu para la elección de la 






En esta imagen se está trazando una línea recta en una 












En las imágenes se observa las alturas cada 1 m para posteriormente 










































Sedimentador existente de 10m de largo y 2.50m de ancho, para el 


















Condiciones en las que se encuentras las calles del Sector Satélite, por donde se proyectaran las tuberías 







Piletas existentes en el sector Satélite que brindan el servicios de agua por horas y algunos se encuentran 











Institución Educativa N° 292 Nivel Inicial y 
Primaria 
 










Captación de la quebrada Vinoyacu, construida por los pobladores del sector Satélite parar poder 








Condiciones en las que 
lo pobladores del 
sector Satélite 
almacenan el agua 
captada de la quebrada 
Vinoyacu, como se 
observa en la imagen, 
el agua presenta 
demasiada turbiedad, 
lo que demuestra lo 
importante que es darle 






El agua en almacenamiento después de un tiempo 
cuando los sólidos se han asentado, se muestra 
transparente pero no garantiza que se encuentra en 
óptimas condiciones para el consumo ya que no ha 



















































































































Anexo N°04: Datos Censales y Tasa de crecimiento del distrito de La Banda de Shilcayo 
(2007-2017) 
 













Anexo N°05: Estudio Topográfico 
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I. MEMORIA DESCRIPTIVA 
1.1. Antecedentes 
Se realizó el estudio topográfico para la elaboración del proyecto de tesis denominado 
“Diseño Hidráulico del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable para mejorar la 
calidad de vida de los pobladores del sector Satélite, La Banda de Shilcayo, San 
Martín”. 
Los trabajos se realizaron con una brigada de campo cuyos trabajos realizados son: 
➢ Nivelación del BM Geo referenciado a los BM`s principales de la poligonal de apoyo. 
➢ Lecturas de Control de la poligonal  BM-01 y BM-02: Ubicados en Hitos de Concreto 
Con un fierro de ½” en el centro del hito. 
➢ El encargo se acometió en donde se procedió a la medición de los puntos de la Poligonal 
de Apoyo y los levantamientos topográficos de relleno. 
Es importante mencionar que los levantamientos topográficos se efectúan, a partir de esta 
poligonal electrónica cerrada y poligonales de enlace, medidos directamente con estación 
total, cuyos puntos de vértices han sido ubicados teniendo como base los puntos Geodésicos 
establecidos con lecturas de GPS a los puntos de E.1 y NM (orientación al norte 
magnético) ubicados en la zona del proyecto. 
1.2. Objetivo del Estudio Topográfico 
El objetivo del Estudio Topográfico es proporcionar información básica y necesaria basada 
en informes recopilados y evaluados, en data topográfica tomada en campo y procesada en 
gabinete de la topografía, cartografía, elementos estructurales, y demás de la zona materia 
del estudio. 
El objetivo de un levantamiento topográfico es la determinación, tanto en planimetría como 
en altimetría, de puntos del terreno necesarios para la representación fidedigna de un 
determinado sector del terreno a fin de: 
✓ Elaborar planos topográficos a escalas adecuadas. 
✓ Proporcionar información de base para los estudios de obras de ingeniería. 
✓ Elaborar planos de los elementos estructurales replanteados en campo. 
 
1.3. Alcance De Los Trabajos 
Los Servicios de Campo que conforman este Informe, están fundamentados en la propuesta 





Abastecimiento de Agua Potable para mejorar la calidad de vida de los pobladores del 
sector Satélite, La Banda de Shilcayo, San Martín”. 
 
Todos los trabajos de campo y gabinete se ejecutan en concordancia a los requerimientos 
indicados; y sobre todo tomando en cuenta que estos trabajos deben proporcionar la 
información necesaria para el desarrollo final de los diseños de las diferentes obras a 
ejecutarse. 
En los levantamientos topográficos en desarrollo se ha procurado obtener toda la 
información y características necesarias de la zona del proyecto para la ubicación de las 
obras a proyectarse. El alcance de los servicios comprende los siguientes levantamientos: 
 
a.  Levantamientos de Obras Lineales:  
Comprende el levantamiento  de  las fajas de las líneas de Ejes proyectados. 
b. Levantamiento Topográfico de Relleno Casco Urbano: 
Estos trabajos se ejecutan con la finalidad de generar las curvas de nivel necesarios para 
los diseños de las estructuras y sobre todo la ubicación de calles, manzanas, postes de luz, 
teléfono, pistas, veredas, buzones, etc. 
Los levantamientos topográficos mencionados se ubican en forma detallada en los planos 
que se presentan. 
 
1.4. Metodología De Trabajo  
 
Luego de las visitas efectuadas y de la elaboración del programa de trabajo, se determinó 
realizar los trabajos de campo y gabinete con la finalidad de elaborar los planos topográficos 
respectivos, teniendo como plan de trabajo dos labores importantes: 
 
➢ Nivelación de precisión para establecer la cota de los puntos de GPS. 
➢ Establecer la poligonal de apoyo de precisión mediante equipos GPS, con 
Coordenadas UTM en el sistema WGS – 84, para tener una referencia precisa para 
el levantamiento topográfico al detalle que facilite la determinación del volumen de 






II. DATOS GENERALES 
2.1. Ubicación y Descripción del Área de Estudio 
La zonas del proyecto de tesis denominado “Diseño Hidráulico del Sistema de 
Abastecimiento de Agua Potable para mejorar la calidad de vida de los pobladores del 
sector Satélite, La Banda de Shilcayo, San Martín”, se encuentra ubicado en la Provincia 
de San Martín, Distrito de La Banda de Shilcayo. (Figura N° 01).  
San Martín es uno de los veinticuatro departamentos que, junto con la Provincia 
Constitucional del Callao, forman la República del Perú. Su capital es Moyobamba y su 
ciudad más poblada, Tarapoto. Está ubicado en el centro oeste del país, limitando al norte 
con Amazonas, al norte y este con Loreto, al sur con Huánuco y al oeste con La Libertad. 
Con 51 253 km² es el séptimo departamento más extenso —por detrás de Loreto, Ucayali, 
Madre de Dios, Cuzco, Puno y Arequipa— y con 14,2 hab./km², el octavo menos densamente 
poblado, por delante de Ayacucho, Pasco, Moquegua, Amazonas, Ucayali, Loreto y Madre 
de Dios. Fue creado el 4 de septiembre de 1906. 
Limites. 
• Norte  DEPARTAMENTO DE AMAZONAS Y     
LORETO. 
• Sur:  DEPARTAMENTO DE HUANUCO. 
• Este  DEPARTAMENTO DE LORETO. 
• Oeste  DEPARTAMENTO DE LIBERTAD. 
 
El distrito de La Banda de Shilcayo es uno de los 14 que conforman la provincia de San 
Martín en el departamento de San Martín, Perú. 
Este distrito se encuentra a 1 km de la capital de su provincia, Tarapoto y 618 km al noreste 
de Lima. Se eleva a los 350 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con la provincia 
de Lamas (Distrito de Cayranachi) y con el distrito de San Antonio, al oeste con el distrito 
de Tarapoto, al sur con el distrito de Juan Guerra y Shapaja, al este con Chazuta y con el 
distrito de la provincia Lamas, Barranquita. 
Considerado un distrito amazónico tiene una superficie total de 285,68 km². 
Los distritos de La Banda de Shilcayo, Tarapoto y Morales conforman la ciudad de Tarapoto, 
capital de la provincia de San Martín, que según el censo de 2007 cuenta con una población 






• Norte  Distrito de Caynarachi y Distrito de San Antonio. 
• Sur:  Distrito de Juan Guerra y Distrito de Shapaja. 
• Este  Distrito de Chazuta y Distrito de Barranquita. 
• Oeste  Distrito de Tarapoto. 
Figura N° 01. (Ubicación del Proyecto) 
 
2.2. Acceso al Área de Estudio 
El acceso al sector Satélite, Distrito de La Banda de Shilcayo, Provincia de San Martin, 
Departamento de San Martin; es a través de vía terrestre partiendo de la Plaza mayor de la  
Localidad de la Banda de Shilcayo, con una distancia de 4 km hasta llegar al sitio, en un 
tiempo promedio de 11 min, lugar donde se ubica la zona de estudios. (Figura N° 02). 





2.3. Condición Climática 
El clima predominante de la zona en estudio es cálido semi-seco, sin exceso de agua 
durante el año y con una concentración térmica normal-moderada en verano. La media 
anual de temperatura máxima y mínima es de 32.6° C y 19.4°C respectivamente. 
2.4. Coordenadas y Altitud de la Zona 
En La Localidad de Satelite, lugar donde se enmarca el estudio se encuentra ubicado entre 
las coordenadas U.T.M.:  
 
 
III. NIVELACION TOPOGRAFICA Y MEDICION CON GPS 
El control topográfico fue llevado a cabo el mes de Octubre del 2019, mediante el uso de: 
• 01 Estación total LEICA TS-06 PLUS  
• 02 Prismas. 
• 03 equipos de radiocomunicación Motorolla. 
• Otros accesorios como trípodes, baterías, wincha, etc. 
• Herramientas como dos combas 2.5lbras, 2 macheres,etc 
La automatización del trabajo se efectuó de la siguiente manera: 
• Toma de datos de campo durante el día 
• Bajada de información al terminar el levantamiento. 
• Verificación en la computadora de la información tomada en campo. 
• Procesamiento de la información 
3.1. Poligonales Básicas 
Para el levantamiento topográfico del área de estudio se estableció una (01) POLIGONAL  
ABIERTA. Poligonal Abierta, establecida con la finalidad del levantamiento Topográfico 
de toda la Zona en estudio. Tiene una longitud total de 8+019.33 Km con un error angular 
UBICACIÓN / COORDENADAS 
TRAMO  X    Y Z 
INICIO 359176.000 9281442.000 552.000 





de 003.00” y un error lineal de 0.006 m resultando una precisión de 1/36000 clasificando 
como poligonal de primer orden. 
3.2. Nivelación Topográfica 
Para realizar estos trabajos, primeramente se ha establecido una Poligonal Principal, 
enlazado con el BM.01 y la E.01. 
Las cotas referidas al posicionamiento, con GPS, se corrió nivelación desde los BM`s 
PRINCIPALES, para luego trasladar la cota sobre las poligonales (BM`S). 
Para el traslado de la cota del BM se empleó un nivel de ingeniero, calibrándose previamente 
el instrumento convenientemente y luego se tomaron las lecturas de ida y de regreso. Los 
datos y resultados obtenidos se muestran a continuación. 
Cuadro Nº 1 
Descripción de Marca de Cota Fija (BM) 
DESIGNACIÒN COTA UBICACIÓN 
BM-01 535.000 Hito de concreto con fierro de ½” 
BM-02 534.833 Hito de concreto con fierro de ½” 
3.3. Medición de los ángulos Horizontal Y Vertical 
El presente levantamiento topográfico tiene una Poligonal Principal y Poligonales de Enlace, 
los mismos que recorren y enlazan los ejes de las obras líneas proyectadas y las áreas de las 
obras no lineales. 
En función a la importancia de los Estudios a ejecutarse como son los Diseños previstos y 
para el cumplimiento de lo requerido en el proyecto de investigación denominado “Diseño 
Hidráulico del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable para mejorar la calidad de 
vida de los pobladores del sector Satélite, La Banda de Shilcayo, San Martín”, se han 
empleado equipos electrónicos de alta precisión como son las Estaciones Totales y GPS, en 
los que se han almacenado información codificada que luego es convertida en datos que se 
suministran a programas de cómputo para la elaboración de planos sectorizados en sistemas 
CAD. 
Para el caso de la Poligonal Principal de control básico, esta se realizó con un equipo de 
Estación Total marca LEICA TS-06 PLUS, con un alcance de entre 4.5 y 5 Km. y una 
precisión angular de ± .02”, con lo cual se han efectuado las lecturas angulares directas e 
invertidas de cada vértice de la poligonal, así como las distancias con lecturas de ida y vuelta; 





Para ello, se tomaron  lecturas de distancia repetida y en modo fino del instrumento lo que 
significa que en un intervalo de tiempo de 1.5 segundos por visada, utilizando de este tiempo 
el promedio de lecturas computarizadas, cada una de esas medidas con rayos infrarrojos de 
onda corta, viajando a la velocidad de la luz dan una cantidad considerable de precisión al 
desnivel resultante, el cual se afecta principalmente por la posición y el número de prismas 
utilizados. Además, se realizaron los ajustes por temperatura y presión en el momento de la 
colección de datos. 
Apoyados en estas poligonales de control, se procedió a realizar los levantamientos 
topográficos de las Obras Lineales, No Lineales y de Calles. 
3.4. Calculo del Angulo Horizontal 
La fórmula que a continuación se explica, se emplea para calcular el ángulo horizontal. 











AHS : Angulo Horizontal medido por el censor electrónico. 
EH : Error de colimación horizontal 
YH : Error de nivelado en ángulo recto al telescopio 
V : Error de eje horizontal 
3.5. Calculo del Angulo Vertical 
La fórmula que a continuación se explica, se emplea para calcular el ángulo vertical. 
𝐴𝑉 = 𝐴𝑉𝑆 + 𝐸𝑉 + 𝑌𝑉 
Donde 
AVS : Angulo vertical medido por el círculo electrónico 
EV : Error de colimación vertical 
YV : Desviación en el vertical, medida por el compensador automático del nivel. 
3.6. Medición Electrónica de Distancias 
La medición electrónica de distancias se ha ejecutado con el distanciómetro incorporado de 
la Estación Total. El módulo de medición de distancia de LEICA TS-06 PLUS, opera dentro 
del área de infrarroja del espectro electromagnético. Transmite un rayo de luz infrarroja, el 
rayo de luz reflejado es recibido por el instrumento y, con ayuda de un comparador, se puede 





Gracias a un microprocesador incorporado, la medida de tiempo del desfase se convierte en 
medida de distancia y se almacena en memoria como tal, con precisión de mm. El tiempo de 
medida para cada punto toma 1.5 segundos. La precisión de la medida de distancia es de  
(3mm + 1ppm). El factor PPM (partes por millón) puede ser considerado en términos de 
milímetros por kilómetro. Por ello, 2PPM significa 3.3 mm/Km. 
3.7. Levantamiento Topográfico 
Para los trabajos de levantamiento topográfico de las Obras Lineales, No Lineales y de 
Calles, se siguió el siguiente procedimiento: 
1. Apoyados en los BM`s  de las Poligonales de Control, se levantaron en campo todos los 
detalles topográficos compatibles con la escala de presentación de los servicios, tales 
como: vivienda, veredas, carreteras, postes de luz, etc. Para ello se hizo uso de la 
Estación Total marca LEICA TS-06 PLUS; cuyos puntos levantados se apoyaran en 
una red de poligonales ajustadas y calculadas previamente con un Software de 
topografía. 
2. Se tomaron los puntos de  relleno taquimétrico desde los BM`s de la poligonal y por los 
cambios de estación, por el método de radiación, los mismos que han sido 
materializados en el terreno mediante estacas de fierro de 1/2”.  
3. Toda la información obtenida se ha procesado empleando programas topográficos, 
como son: 
• Excel, para la conversión de la extensión que envía el equipo LEICA TS-06 
PLUS. 
• Civil 3D para la generación de curvas de nivel y el dibujo en CAD. 
3.8. Corrección del Error de Refracción y Curvatura  
Ya que la proyección de las alturas y las distancias se calcula con sólo multiplicar la 
distancia medida geométricamente por el seno y el coseno, respectivamente del 
ángulo cenital medido, los errores de cálculo se pueden deber principalmente a la 
curvatura de la tierra, y la refracción. 
A continuación se muestran las dos fórmulas que la estación total LEICA TS-06 
PLUS. Emplea para el cálculo automático de los errores de curvatura y refracción. 











𝐷𝑉 = 𝐷𝐺. 𝑐𝑜𝑠𝑍.
𝐷𝐺2𝑠𝑒𝑛2𝑍
2. 𝑅𝑇
. (1 − 𝐾) 
Donde: 
DH : Distancia horizontal 
DZ : Diferencia de altura 
DG : Distancia geométrica 
RT : Valor medio del radio de la tierra en Km. = 6 372 
K : Media de la constante de refracción = 0,142 
 
3.9. Corrección Atmosférica 
La velocidad de la luz varía levemente al ir atravesando diferentes presiones y temperaturas 
de aire, se debe aplicar un factor de corrección atmosférica para obtener la distancia correcta 
al final de los cálculos. Este factor de corrección atmosférica se calcula con la siguiente 
fórmula: 






P : Presión en milibares 
t : Temperatura del aire en grados Celsius 
El Geodimeter 610S calcula y corrige esto automáticamente, la corrección cero se obtiene 
con una temperatura ambiente de 20 °C y a una presión atmosférica de 750 mmHg 
3.10. Replanteo de estructuras existentes 
Se empleó el método de Radiación. A partir de las poligonales básicas se trasladó puntos 
hacia las estructuras a replantear, estableciéndose los vértices de la poligonal de apoyo para 
el levantamiento de los detalles de la Estructura. 
Una vez materializados los vértices de la poligonal en el terreno se procedió a la toma de 
datos tanto de la poligonal como de la Estructura. Dichos datos fueron tomados con una 
Estación Total LEICA TS-06 PLUS. (Con láser), mediante el cual se consigue acceder a 
puntos que son inaccesibles con el prisma normal. 






IV. TRABAJOS DE GABINETE 
Los trabajos de gabinete consistieron básicamente en: 
✓ Procesamiento de la información topográfica tomada en campo. 
✓ Elaboración de planos topográficos a escalas adecuadas. 
Los datos correspondientes al levantamiento topográfico han sido procesados en sistemas 
computarizados, utilizando los siguientes equipos y herramientas: 
✓ 01 Computadora Cybertel Evolution INTEL CORE i7. 
✓ EL PROGRAMA EXCEL, para transmitir toda la información tomada en el campo a 
la computadora. 
✓ Software AutoCAD Civil 3D, versión 2018, para el procesamiento de los datos 
topográficos. 
✓ Software AutoCAD 2018 para la elaboración de los planos correspondientes. 
4.1. Compensación de la Poligonal Básica 
A continuación se detalla la metodología adoptada para la compensación de la poligonal 
Básica: 
✓ Se compensan los ángulos horizontales observados en campo para que cumplan la 
condición geométrica. 
✓ Con un azimut de partida conocido y los ángulos horizontales compensados se 
calculan los azimuts de los lados de la poligonal. 
✓ Con los azimuts calculados y las distancias observadas se calculan los incrementos en 
este y norte, los cuales son adicionados a las coordenadas de un vértice para obtener 
las coordenadas del siguiente, así hasta cerrar la poligonal. 
✓ La diferencia entre las coordenadas calculadas y las coordenadas del punto de inicio se 
debe repartir proporcionalmente en toda la poligonal, obteniendo coordenadas 
topográficas. 
Debido al Error de Cierre Lineal, las coordenadas calculadas deben corregirse mediante 
una compensación, que consiste en distribuir ese error proporcionalmente a la longitud de 




. (𝑒𝑁 ó 𝑒𝐸) 
Donde: 





d : Suma de las distancias o longitud de la poligonal 
eN : Error en el Norte 
eE : Error en el Este 
Se realizó la compensación de las Poligonales Básicas obteniendo precisiones de primer 
orden. 
4.2. Coordenadas UTM de las Poligonales Básicas y Puntos Topográficos 
a. A continuación se listan las coordenadas UTM en el sistema WGS-84 de los 
Vértices de Las Poligonales. 
NIVELACION DE TERRENO EN CALLES ACTUALES 




N P         
BSH6 3.108 401.984   398.876 
CAMBIO 3.371 405.255 0.1 401.884 
CAMBIO 2.58 407.766 0.069 405.186 
CAMBIO 3.9 411.555 0.111 407.655 
CAMBIO 3.878 415.364 0.069 411.486 
BSH6     3.3 412.064 
CAMBIO 2.348 417.526 0.186 415.178 
BSH5A     1.28 416.246 
CAMBIO 2.001 419.136 0.391 417.135 
CAMBIO 3.023 422.004 0.155 418.981 
CAMBIO 3.681 425.546 0.139 421.865 
BSH5B     0.297 425.249 
CAMBIO 2.608 428.117 0.037 425.509 
CAMBIO 3.188 431.257 0.048 428.069 
CAMBIO 3.274 434.485 0.046 431.211 
CAMBIO 3.363 437.803 0.045 434.440 
BSH5C     1.93 435.873 
CAMBIO 3.54 441.282 0.061 437.742 
CAMBIO 3.436 444.713 0.005 441.277 
CAMBIO 3.479 448.142 0.05 444.663 
CAMBIO 3.523 451.628 0.037 448.105 
CAMBIO 3.965 455.545 0.048 451.580 
BSH5D 3.934 459.324 0.155 455.390 
CAMBIO 3.251 462.535 0.040 459.284 
CAMBIO 3.818 466.292 0.061 462.474 
BM-19 3.516 466.508 3.300 462.992 





BSH5E     0.272 466.578 
CAMBIO 0.000 460.617   460.617 
BM-19     2.375 462.992 
CAMBIO 2.478 463.047 0.048 460.569 
CAMBIO 3.247 466.112 0.182 462.865 
CAMBIO 2.890 468.432 0.570 465.542 
CAMBIO 2.807 471.158 0.081 468.351 
BM-19 0.647 471.317 0.488 470.670 
CAMBIO 0.000 471.317 0.000 471.317 
BM-20     2.077 469.240 
CAMBIO 3.931 475.068 0.180 471.137 
CAMBIO 2.836 477.805 0.099 474.969 
BM-21     0.815 476.990 
CAMBIO 0.027 474.438 3.394 474.411 
BM-22     2.778 471.660 
CAMBIO 1.995 472.865 3.568 470.870 
BM-23 0.019 471.144 1.740 471.125 
BM-24 0.411 469.557 1.998 469.146 
CAMBIO 0.113 466.008 3.662 465.895 
CAMBIO 0.052 462.549 3.511 462.497 
CAMBIO 0.127 459.063 3.613 458.936 
CAMBIO 0.048 455.634 3.477 455.586 
CAMBIO 0.159 452.013 3.780 451.854 
CAMBIO 0.092 448.125 3.980 448.033 
CAMBIO 0.064 444.772 3.417 444.708 
CAMBIO 0.059 441.197 3.634 441.138 
CAMBIO 0.558 438.367 3.388 437.809 
BM-00 2.695 437.621 3.441 434.926 
BM-01 0.148 436.104 1.665 435.956 
CAMBIO 0.025 433.673 2.456 433.648 
CAMBIO 0.069 430.467 3.275 430.398 
BM-02     2.109 428.358 
CAMBIO 0.071 427.176 3.362 427.105 
CAMBIO 0.059 423.692 3.543 423.633 
CAMBIO 0.148 420.859 2.981 420.711 
BM-03     1.876 418.983 
CAMBIO 0.101 417.668 3.292 417.567 
CAMBIO 0.347 414.872 3.143 414.525 
CAMBIO 0.032 412.235 2.669 412.203 





CAMBIO 0.018 406.674 2.693 406.656 
CAMBIO 0.153 404.211 2.616 404.058 
CAMBIO 0.069 401.382 2.898 401.313 
BM-04 0.998 399.346 3.034 398.348 
BM-05 0.382 396.156 3.572 395.774 
BM-06     1.089 395.067 
CAMBIO 0.447 393.851 2.752 393.404 
BM-07 0.981 391.966 2.866 390.985 
CAMBIO 3.920 395.736 0.150 391.816 
BM-08     0.731 395.005 
BM-09     0.543 395.193 
CAMBIO 0.010 392.837 2.909 392.827 
BM-10     1.317 391.520 
BM-11     2.869 389.968 
CAMBIO 3.800 394.650 1.987 390.850 
CAMBIO 3.792 398.379 0.063 394.587 
CAMBIO 3.548 401.815 0.112 398.267 
CAMBIO 3.591 405.355 0.051 401.764 
BM-12     0.178 405.177 
CAMBIO 3.110 408.335 0.130 405.225 
CAMBIO 0.988 407.897 1.426 406.909 
BM-13     1.195 406.702 
CAMBIO 3.682 408.758 2.821 405.076 
CAMBIO 3.301 412.048 0.011 408.747 
BM-14     2.297 409.751 
CAMBIO 3.380 415.376 0.052 411.996 
CAMBIO 3.500 418.818 0.058 415.318 
CAMBIO 2.689 421.456 0.051 418.767 
BM-15     1.578 419.878 
CAMBIO 1.579 422.637 0.398 421.058 
BM-16     1.194 421.443 
CAMBIO 3.684 426.256 0.065 422.572 
CAMBIO 3.460 429.690 0.026 426.230 
CAMBIO 2.910 432.547 0.053 429.637 
BM-17     0.219 432.328 
CAMBIO 3.168 435.614 0.101 432.446 
CAMBIO 3.671 439.226 0.059 435.555 
CAMBIO 3.172 442.370 0.028 439.198 
CAMBIO 3.620 445.953 0.037 442.333 
CAMBIO 0.602 446.102 0.453 445.500 





CAMBIO 3.512 453.122 0.126 449.610 
CAMBIO 3.118 456.132 0.108 453.014 
CAMBIO 3.872 459.925 0.079 456.053 
CAMBIO 3.065 462.801 0.189 459.736 
CAMBIO 3.103 465.570 0.334 462.467 
BM-19     2.578 462.992 
 
POLIGONAL DE APOYO 
PUNTOS NORTE ESTE COTA DESCRIPCION 
1 9281753.54 351832.664   BSH-6 
2 9281900.01 351950.306   BSH-5 
3 9281889.64 352086.413   A 
4 9281954.14 352479.86   B 
5 9282104.29 352520.079   C 
6 9282541.83 352398.014   D 
7 9282806.79 352301.229   E 
8 9282856.33 352301.865   F 
9 9283246.55 351925.159   G 
10 9283277.66 351904.248   H 
11 9283221.48 351853.024   I 
12 9283227.94 351732.452   J 
13 9283220.89 351707.674   K 
14 9283082.78 351472   BM-0 
15 9283141.53 351413.392   BM-1 
16 9283079.91 351332.096   BM-2 
17 9283025.37 351234.137   BM-3 
18 9282854.99 350925.726   BM-4 
19 9282753.35 350991.433   BM-05 
20 9282748.1 350958.033   BM-06 
21 9282654.33 350999.346   BM-7 
22 9282244.83 351183.8   BM-8 
23 9282211.67 351204.216   BM-09 
24 9282177.5 351172.597   BM-10 
25 9282160.71 351162.962   BM-11 
26 9282234.55 351428.568   BM-12 
27 9282272.33 351472.68   BM-12A 
28 9282325.22 351526.107   BM-13 
29 9282410.36 351698.456   BM-14 
30 9282473.54 351818.346   BM-15 
31 9282508.88 351792.401   BM-16 





b. A continuación se listan las coordenadas UTM en el sistema WGS-84 de todos los 
puntos obtenidos en campo. 
PUNTOS TOTALES OBTENIDOS EN CAMPO  PUNTOS TOTALES OBTENIDOS EN CAMPO 
PUNTOS NORTE ESTE COTA DESCRIPCION  PUNTOS NORTE ESTE COTA DESCRIPCION 
1 358852.893 9281364.76 534.8327 BM-01  61 358824.058 9281316.44 539.1174 TN 
2 358860.228 9281361.63 535 BM-02  62 358821.064 9281311.62 537.1608 TN 
3 358863.931 9281363.36 534.2513 BDE_RIO  63 358819.795 9281319.72 534.3249 EJE 
4 358855.439 9281370.32 534.445 BDE_RIO  64 358818.14 9281321.34 531.5373 TN 
5 358859.577 9281373.05 534.4026 BDE_RIO  65 358815.97 9281305.18 538.2448 TN 
6 358866.928 9281360.49 534.8788 BDE_RIO  66 358814.974 9281307.71 537.1272 TN 
7 358864.788 9281375.94 534.5221 BDE_RIO  67 358815.724 9281313.99 534.0534 EJE 
8 358860.191 9281364.08 534.2175 BDE_RIO  68 358811.661 9281309.52 532.8675 0+080 
9 358855.867 9281365.02 534.1631 BDE_RIO  69 358813.036 9281302.39 539.3361 E_5 
10 358866.836 9281376.45 534.9722 BDE_RIO  70 358806.287 9281296.38 533.7555 EJE 
11 358851.257 9281365.94 533.9351 BDE_RIO  71 358804.09 9281296.59 532.0675 TN 
12 358849.434 9281368.06 533.8289 BARRERA  72 358809.174 9281296.05 535.6203 TN 
13 358848.849 9281368.99 533.6148 BARRERA  73 358813.361 9281296.67 538.0971 TN 
14 358848.252 9281369.81 533.7046 BARRERA  74 358812.583 9281293.12 539.9791 TN 
15 358847.645 9281371.32 533.8909 BARRERA  75 358802.191 9281285.57 533.0531 EJE 
16 358847.021 9281372.63 534.2084 BDE_RIO  76 358810.416 9281283.06 543.3073 TN 
17 358873.314 9281374.54 534.4493 BDE_RIO  77 358802.84 9281284.79 534.5988 0+100 
18 358844.98 9281373.84 535.1053 TN  78 358800.065 9281282.58 533.4765 EJE 
19 358855.328 9281368.38 534.0318 BARRERA  79 358807.934 9281277.64 543.4088 E_6 
20 358854.989 9281366.01 534.0476 BARRERA  80 358806.502 9281269.06 541.0423 TN 
21 358852.682 9281361.22 535.9035 TN  81 358806.631 9281265.8 539.6209 TN 
22 358849.914 9281362.6 536.3795 TN  82 358800.661 9281278.52 534.6072 TN 
23 358847.907 9281363.61 536.1799 TN  83 358805.927 9281261.98 537.7865 TN 
24 358857.415 9281379.45 535.3226 BDE_RIO  84 358802.551 9281257.31 535.4555 TN 
25 358857.419 9281379.46 535.3231 TN  85 358799.165 9281269.93 533.6075 EJE 
26 358837.104 9281369.07 534.3119 BARRERA  86 358789.626 9281244.29 538.3368 E_7 
27 358837.262 9281365.82 532.6708 BARRERA  87 358796.644 9281263.36 532.359 EJE 
28 358838.1 9281364.49 532.5074 BARRERA  88 358795.617 9281264.12 531.5783 TN 
29 358848.179 9281365.8 533.3924 BDE_RIO  89 358797.878 9281262.8 532.8656 TN 
30 358848.202 9281364.53 533.9126 EJE  90 358796.298 9281260.16 530.8502 EJE 
31 358844.74 9281364.54 533.5199 EJE  91 358788.029 9281250.14 533.7704 0+140 
32 358841.192 9281354.53 538.8403 E_1  92 358792.657 9281262.77 528.1124 TN 
33 358840.819 9281360.64 533.1772 EJE  93 358787.021 9281254.62 530.2933 TN 
34 358840.58 9281361.76 532.8184 BDE_RIO  94 358787.28 9281262.13 525.5799 BDE_RIO 
35 358839.485 9281362.62 532.3813 TN  95 358778.628 9281243.58 534.8276 TN 
36 358835.671 9281358.42 535.0111 TN  96 358776.355 9281245.21 533.0592 EJE 
37 358832.06 9281353.25 533.6123 EJE  97 358773.276 9281237.84 532.7508 0+160 
38 358832.051 9281353.2 533.6079 EJE  98 358781.602 9281228.55 543.1035 E_8 
39 358830.719 9281354.55 532.8391 BDE_RIO  99 358775.356 9281236.32 533.9065 TN 
40 358833.984 9281353.03 534.3275 TN  100 358785.611 9281233.82 541.8517 TN 
41 358827.781 9281346.53 534.6285 E_2  101 358769.659 9281231.19 533.9884 EJE 
42 358821.754 9281346.68 531.3686 BDE_RIO  102 358779.842 9281223.87 542.1304 TN 
43 358825.528 9281344.01 533.933 EJE  103 358768.465 9281224.37 534.7517 TN 
44 358828.505 9281342.95 536.3528 TN  104 358768.47 9281224.37 534.7549 EJE 
45 358819.779 9281340.5 531.1717 BDE_RIO  105 358776.299 9281218.75 541.7565 TN 
46 358814.549 9281336.02 530.455 BDE_RIO  106 358772.574 9281213.81 539.5025 E_9 
47 358823.315 9281338.44 534.4732 E_3  107 358766.731 9281225.35 532.2904 TN 
48 358821.534 9281335.15 531.4268 EJE  108 358766.497 9281220.12 533.4455 0+180 
49 358819.412 9281336.34 530.0979 TN  109 358769.1 9281220.08 535.7863 TN 
50 358829.853 9281338.96 538.3102 TN  110 358773.167 9281210.6 538.5084 TN 
51 358819.612 9281331.42 533.7755 TN  111 358775.112 9281203.13 537.6826 TN 
52 358819.611 9281331.42 533.7754 EJE  112 358779.185 9281195.19 537.6613 TN 
53 358821.913 9281331.1 535.6904 TN  113 358779.46 9281190.21 536.6843 TN 
54 358818.734 9281309.39 537.493 E_4  114 358760.166 9281221.05 526.8739 BDE_RIO 
55 358819.572 9281329.13 532.6965 EJE  115 358760.584 9281214.86 528.2663 TN 
56 358815.919 9281329.94 530.1392 TN  116 358765.749 9281211.35 533.232 EJE 
57 358832.531 9281331.68 542.9163 TN  117 358770.431 9281199.83 532.7124 0+200 
58 358822.85 9281326.35 536.1346 TN  118 358776.893 9281174.81 533.5967 E_10 
59 358829.097 9281325.31 541.3864 TN  119 358770.648 9281187.03 531.3304 TN 








121 358774.485 9281176.05 531.96 TN  188 358601.674 9281241.09 528.7044 BDE_RIO 
122 358776.475 9281169.36 533.0447 TN  189 358604.697 9281244.02 528.1141 BDE_RIO 
123 358770.856 9281172.9 529.6274 TN  190 358599.602 9281240.56 531.6838 BDE_RIO 
124 358769.556 9281174.55 528.577 TN  191 358602.034 9281246.74 533.3347 BDE_RIO 
125 358771.089 9281171.54 529.7385 TN  192 358592.398 9281248.29 533.2739 E_17 
126 358768.523 9281172.45 527.78 TN  193 358594.607 9281234.77 530.4646 BDE_RIO 
127 358767.281 9281170.34 526.3128 TN  194 358587.531 9281247.16 533.6476 EJE 
128 358761.881 9281173.49 522.9969 TN  195 358584.214 9281253.06 535.6526 EJE 
129 358762.62 9281172.06 522.2809 TN  196 358571.312 9281241.69 533.193 EJE 
130 358761.984 9281174.43 523.4429 TN  197 358569.271 9281248.39 535.776 TN 
131 358751.14 9281184.33 518.4583 TN  198 358572.081 9281238.16 532.3219 TN 
132 358756.489 9281174.74 518.4467 BDE_RIO  199 358555.169 9281237.07 533.5914 EJE 
133 358756.211 9281172.59 517.8851 BDE_RIO  200 358556.294 9281234.16 531.9389 TN 
134 358756.168 9281170.49 518.1895 BDE_RIO  201 358556.121 9281243.45 535.5732 TN 
135 358747.318 9281165.16 515.1114 BDE_RIO  202 358551.101 9281240.65 534.4981 E_18 
136 358746.257 9281164.81 516.9187 BDE_RIO  203 358552.667 9281234.01 532.1471 EJE 
137 358744.099 9281169.4 516.2321 BDE_RIO  204 358553.641 9281230.29 530.3604 TN 
138 358742.735 9281172.23 516.3987 BDE_RIO  205 358551.851 9281244.64 535.3417 TN 
139 358728.827 9281163.64 533.1278 E_11  206 358547.559 9281228.63 529.4179 TN 
140 358730.897 9281164.98 532.754 E_11A  207 358544.306 9281232.58 528.9836 TN 
141 358730.286 9281166.75 535.0164 TN  208 358545.778 9281238.73 531.1937 TN 
142 358726.781 9281164.17 534.2525 TN  209 358535.544 9281243.02 527.089 TN 
143 358731.018 9281160.46 530.0637 TN  210 358542.215 9281246.32 532.4721 TN 
144 358725.893 9281157.54 529.0863 TN  211 358547.047 9281253.4 535.6144 TN 
145 358734.312 9281167.53 530.3895 TN  212 358517.655 9281272.72 523.0568 TN 
146 358723.992 9281156.98 533.3084 E_12  213 358499.948 9281284.11 522.8528 TN 
147 358722.59 9281161.06 536.4694 TN  214 358495.125 9281277.18 519.6062 TN 
148 358723.123 9281154.53 531.0724 TN  215 358501.724 9281292.11 526.5325 TN 
149 358715.515 9281157.16 533.449 0+480  216 358501.735 9281290.84 525.9306 EJE 
150 358715.941 9281154.01 531.3014 TN  217 358480.892 9281280.61 519.3702 TN 
151 358714.287 9281159.49 535.0819 TN  218 358487.531 9281302.29 526.5239 EJE 
152 358709.335 9281151.83 531.2855 TN  219 358479.677 9281292.62 522.2222 TN 
153 358708.678 9281157.67 533.9949 EJE  220 358489.217 9281304.26 527.4927 TN 
154 358709.545 9281160.21 535.1199 EJE  221 358478.023 9281311.46 527.7097 EJE 
155 358695.748 9281157.11 533.4991 E_13  222 358476.515 9281302.47 524.3503 TN 
156 358696.15 9281162.47 534.9948 TN  223 358481.749 9281315.67 529.3723 TN 
157 358694.7 9281153.5 532.6433 TN  224 358460.609 9281328.54 531.5817 TN 
158 358683.086 9281160.03 532.0661 EJE  225 358452.471 9281309.15 526.5739 TN 
159 358683.687 9281152.22 531.7498 TN  226 358451.548 9281305.15 524.9301 TN 
160 358683.862 9281162.56 532.6843 TN  227 358439.208 9281315.17 529.386 EJE 
161 358669.489 9281164.69 531.4056 TN  228 358442.315 9281309.31 527.2236 TN 
162 358668.726 9281162.08 530.6571 TN  229 358442.31 9281326.18 532.1127 TN 
163 358662.708 9281166.23 530.3419 E_14  230 358441.011 9281308.11 526.2186 TN 
164 358661.677 9281161.66 529.6126 TN  231 358429.743 9281314.97 534.4608 TN 
165 358665.355 9281170.4 531.9116 TN  232 358428.718 9281309.91 532.8779 EJE 
166 358657.4 9281173.4 530.5038 EJE  233 358434.622 9281303.34 526.5816 TN 
167 358659.784 9281176.74 531.1317 TN  234 358425.564 9281298.54 527.3303 TN 
168 358654.822 9281170.58 529.5722 TN  235 358417.081 9281313.94 535.6591 EJE 
169 358647.117 9281185.24 529.1939 E_15  236 358416.192 9281322.69 539.3021 TN 
170 358644.43 9281183.67 528.8298 TN  237 358399.052 9281301.8 530.359 TN 
171 358649.897 9281187.27 529.6971 TN  238 358400.035 9281317.74 538.1909 TN 
172 358637.87 9281199.63 528.6507 TN  239 358392.424 9281309.85 535.1355 TN 
173 358631.06 9281207.95 528.9953 TN  240 358400.981 9281329.28 543.535 TN 
174 358631.788 9281209.62 529.4297 TN  241 358392.009 9281328.04 545.2412 E_19 
175 358624.537 9281220.41 530.9499 EJE  242 358392.41 9281334.36 548.0372 REF 
176 358624.836 9281221.88 531.8156 TN  243 358392.414 9281334.36 548.0373 REF 
177 358622.601 9281220.63 531.1742 TN  244 358418.602 9281294.6 525.6182 TN 
178 358614.139 9281232.95 531.9662 E_16  245 358409.078 9281291.1 523.3963 TN 
179 358617.1 9281228.63 532.2953 EJE  246 358388.685 9281287.68 525.5189 TN 
180 358623.319 9281233.51 534.5057 TN  247 358416.706 9281302.14 528.8799 EJE 
181 358610.901 9281221.96 530.8772 TN  248 358402.921 9281301.96 529.0906 EJE 
182 358607.018 9281225.97 530.4158 BDE_RIO  249 358381.552 9281292.64 529.7105 TN 
183 358616.553 9281237.17 532.6282 BDE_RIO  250 358394.135 9281302.25 531.3897 EJE 
184 358605.705 9281238.44 528.1801 EJE  251 358383.361 9281298.5 532.538 EJE 
185 358601.371 9281231.24 527.5962 EJE  252 358376.577 9281313.93 541.147 TN 
186 358593.82 9281230.79 528.1619 BDE_RIO  253 358378.045 9281299.88 533.7827 TN 








255 358378.326 9281287.69 526.9631 EJE  322 358106.67 9281083.88 533.1227 TN 
256 358362.24 9281267.88 527.7758 TN  323 358117.473 9281072.03 526.8873 TN 
257 358369.258 9281273.52 526.2244 EJE  324 358100.875 9281064.93 529.0469 E_25 
258 358354.957 9281245.62 524.3672 TN  325 358106.269 9281061.24 526.9024 TN 
259 358353.439 9281256.22 528.0537 EJE  326 358102.234 9281066.64 529.1971 1+300 
260 358347.896 9281247.53 529.3293 EJE  327 358092.42 9281069.05 531.1932 TN 
261 358347.416 9281237.28 526.2389 TN  328 358093.534 9281060.75 529.2092 TN 
262 358346.262 9281249.1 530.2896 TN  329 358069.859 9281044.67 527.9711 E_26 
263 358343.718 9281231.85 526.0968 TN  330 358085.732 9281055.46 529.4694 1+320 
264 358338.223 9281227.02 526.1574 TN  331 358083.353 9281057.04 530.1575 TN 
265 358339.751 9281235.23 528.9709 EJE  332 358085.012 9281052.68 528.9591 TN 
266 358336.817 9281235.93 530.5715 TN  333 358072.001 9281037.89 525.6671 TN 
267 358338.562 9281236.74 530.2511 E_20  334 358068.178 9281048.29 528.9608 TN 
268 358340.899 9281242.02 530.9666 REF  335 358063.114 9281040.06 526.2217 EJE 
269 358333.686 9281242.61 533.7253 TN  336 358064.172 9281037.79 525.7776 TN 
270 358343.228 9281228.2 524.8312 TN  337 358060.563 9281043.28 526.6324 TN 
271 358325.078 9281231.77 532.5242 TN  338 358055.654 9281036.05 523.1849 EJE 
272 358333.415 9281220.87 524.5856 TN  339 358056.797 9281033.55 522.3413 TN 
273 358328.01 9281225.66 528.8093 EJE  340 358054.346 9281039.63 524.0055 TN 
274 358324.494 9281222.34 528.5402 BM  341 358042.826 9281026.62 517.5758 TN 
275 358325.022 9281218.34 526.0858 TN  342 358033.207 9281027.39 517.2852 1+380 
276 358319.172 9281217.86 528.0296 EJE  343 358029.145 9281030.28 518.7385 TN 
277 358320.163 9281214.17 525.618 TN  344 358035.091 9281021.04 515.3774 TN 
278 358317.375 9281223.35 531.5277 TN  345 358015.326 9281017.81 517.7303 1+400 
279 358316.816 9281219.2 529.3909 E_21  346 358013.291 9281022.98 518.6899 TN 
280 358309.46 9281212.21 521.6324 EJE  347 358025.096 9281012.14 515.1979 TN 
281 358310.905 9281206.35 521.2977 TN  348 357973.985 9281007.95 520.225 E_27 
282 358305.647 9281222.08 527.8484 TN  349 357976.451 9281009 520.6841 REF 
283 358300.759 9281206.22 515.5632 EJE  350 357998.702 9280996.8 516.2432 TN 
284 358296.053 9281204.92 512.3862 BDE_RIO  351 357981.506 9281019.83 521.3609 TN 
285 358296.397 9281202.53 512.1548 BDE_RIO  352 357986.679 9280990.3 514.7741 TN 
286 358282.693 9281189.68 517.0974 TN  353 357973.403 9280995.08 517.8821 EJE 
287 358284.668 9281194.45 517.4607 TN  354 357979.843 9280999.65 518.8107 1+460 
288 358255.471 9281172.64 527.0332 EJE  355 357966.464 9281004.44 519.4215 TN 
289 358253.974 9281174.65 528.2921 TN  356 357961.741 9280991.79 515.8921 1+460 
290 358240.247 9281162.69 530.8049 TN  357 357955.221 9281002.19 516.9883 TN 
291 358238.629 9281159.99 530.2336 E_22  358 357924.742 9280977.19 511.3314 E_28 
292 358238.626 9281159.99 530.2332 E_22  359 357943.492 9280984.13 511.9438 1+480 
293 358243.918 9281164.55 530.5341 REF  360 357941.831 9280990.12 513.2587 TN 
294 358244.026 9281152.88 526.2511 TN  361 357946.31 9280979.01 510.9661 TN 
295 358241.419 9281169.99 533.5094 TN  362 357934.14 9280966.62 508.8083 TN 
296 358227.204 9281141.8 525.6215 TN  363 357922.299 9280983.15 512.8702 TN 
297 358227.922 9281164.57 533.2671 TN  364 357912.524 9280959.58 509.5825 TN 
298 358231.309 9281154.73 529.3613 1+140  365 357907.69 9280977.21 512.0986 TN 
299 358214.378 9281135.98 526.919 TN  366 357907.861 9280966.67 511.1516 1+520 
300 358211.213 9281151.56 529.3892 TN  367 357902.015 9280972.46 511.5203 TN 
301 358207.948 9281140.86 527.4005 E_23  368 357891.146 9280955.74 510.0737 1+540 
302 358206.697 9281120.54 523.4239 TN  369 357877.04 9280952.36 510.1582 TN 
303 358198.122 9281107.86 520.5234 TN  370 357878.755 9280944.83 509.7514 TN 
304 358191.798 9281132.3 524.7624 EJE  371 357874.066 9280945.38 509.3526 1+560 
305 358187.765 9281144.36 526.4194 TN  372 357870.653 9280942.47 508.725 E_29 
306 358180.905 9281103.13 516.0693 TN  373 357877.822 9280946.83 509.8388 REF 
307 358173.606 9281129.28 523.9459 TN  374 357856.031 9280936.98 507.1667 1+580 
308 358177.063 9281120.39 521.4994 EJE  375 357855.681 9280928.69 506.5146 TN 
309 358174.287 9281108.7 517.9186 TN  376 357854.262 9280938.62 507.1518 TN 
310 358161.529 9281118.89 522.3361 TN  377 357847.503 9280924.35 505.1995 TN 
311 358155.2 9281123.31 524.1113 TN  378 357838.02 9280929.35 503.6969 1+600 
312 358155.434 9281116.12 521.598 TN  379 357836.887 9280935.11 503.8813 TN 
313 358137.817 9281104.09 523.0741 TN  380 357816.765 9280920.99 501.9658 E_30 
314 358134.475 9281108.4 524.582 TN  381 357819.822 9280921.28 502.0583 1+620 
315 358147.437 9281090.65 517.8572 TN  382 357819.659 9280926.06 503.5521 TN 
316 358129.317 9281092.87 524.4115 TN  383 357820.634 9280915.8 500.2404 TN 
317 358132.237 9281079.75 521.2125 TN  384 357812.226 9280919.97 497.8671 TN 
318 358120.171 9281072.87 526.7909 TN  385 357811.007 9280922.38 498.1743 TN 
319 358114.252 9281090.71 531.4609 TN  386 357813.535 9280918.61 497.5685 TN 
320 358111.454 9281079.44 530.5948 E_24  387 357807.46 9280916.82 493.2606 TN 
321 358115.695 9281082.58 529.4976 REF  388 357806.025 9280918.61 493.2089 TN 
      389 357798.396 9280910.79 483.0351 BDE_RIO 
 
 





391 357717.804 9280884.19 501.9792 E_31  459 357423.863 9280728.01 476.123 TN 
392 357723.01 9280886.28 501.3981 REF  460 357419.272 9280737.21 477.47 TN 
393 357759.641 9280892.86 495.0027 TN  461 357404.276 9280722.7 474.0595 2+080 
394 357759.333 9280896.97 494.3898 TN  462 357404.6 9280710.88 471.9333 TN 
395 357754.806 9280902.94 495.4844 TN  463 357400.446 9280729.2 475.8183 TN 
396 357739.634 9280889.06 498.7256 1+700  464 357387.55 9280712.13 472.6147 2+100 
397 357738.638 9280900.79 498.2281 TN  465 357380.65 9280721.09 474.0161 TN 
398 357740.868 9280880.86 498.4526 TN  466 357388.855 9280703.81 471.24 TN 
399 357721.946 9280879.64 501.1465 1+720  467 357370.539 9280701.93 471.6773 2+120 
400 357723.725 9280871.72 500.1413 TN  468 357376.215 9280690.42 470.274 TN 
401 357712.886 9280892.19 503.0078 TN  469 357364.773 9280710.24 473.1747 TN 
402 357705.071 9280869.49 501.3377 1+740  470 357363.754 9280699.26 471.2513 E_35 
403 357698.655 9280882.18 503.2022 TN  471 357365.933 9280708.34 472.8441 TN 
404 357709.189 9280863.89 500.5828 TN  472 357354.029 9280691.57 470.5808 2+140 
405 357688.545 9280858.47 500.4656 1+760  473 357347.107 9280703.09 471.7967 TN 
406 357680.729 9280871.3 502.1349 TN  474 357357.834 9280687.05 469.7435 TN 
407 357693.191 9280853.49 499.8052 TN  475 357330.434 9280695.33 475.7237 TN 
408 357687.07 9280858.13 500.3927 E_32  476 357336.737 9280681.77 471.8143 TN 
409 357784.717 9280907.86 483.62 BDE_RIO  477 357336.718 9280681.81 471.814 2+160 
410 357671.426 9280849.44 496.5482 1+780  478 357339.694 9280677.27 470.5327 TN 
411 357664.52 9280863.14 499.5435 TN  479 357314.774 9280686.03 475.3343 TN 
412 357677.359 9280842.84 494.6678 TN  480 357319.77 9280670.92 473.0979 2+180 
413 357664.948 9280845.83 495.0183 TN  481 357322.618 9280666.29 472.5805 TN 
414 357656.903 9280863.02 499.5461 TN  482 357308.686 9280648.13 470.9443 E_36 
415 357667.24 9280838.53 493.2205 TN  483 357305.068 9280657.36 470.9764 2+200 
416 357653.557 9280840.97 495.4924 1+800  484 357308.763 9280652.32 470.9273 TN 
417 357644.944 9280863.26 500.8149 TN  485 357299.295 9280666.15 470.5144 TN 
418 357659.366 9280834.41 493.1932 TN  486 357290.361 9280643.82 467.7728 2+220 
419 357635.615 9280832.15 496.9048 1+820  487 357281.729 9280656.02 467.5281 TN 
420 357622.433 9280855.5 502.5093 TN  488 357296.108 9280635.97 468.7375 TN 
421 357640.509 9280825.47 495.0323 TN  489 357280.264 9280650.27 466.916 TN 
422 357617.497 9280823.52 497.1666 1+840  490 357285.162 9280638.95 466.4284 TN 
423 357609.059 9280833.6 499.767 TN  491 357280.563 9280629.78 467.6871 TN 
424 357621.757 9280816.82 495.6097 TN  492 357275.594 9280630.71 469.5798 2+240 
425 357600.161 9280814.05 495.7104 1+840  493 357269.777 9280642.57 469.9332 TN 
426 357591.62 9280828.65 498.8319 TN  494 357278.067 9280623.31 467.9318 TN 
427 357604.921 9280806.52 493.9532 TN  495 357256.801 9280629.74 474.1828 TN 
428 357532.587 9280779.18 492.0959 E_33  496 357261.28 9280617.17 473.1464 2+260 
429 357564.991 9280795.44 492.4666 1+880  497 357265.535 9280609.98 471.0934 TN 
430 357561.201 9280807.56 495.1829 TN  498 357248.833 9280611.64 480.7225 TN 
431 357566.918 9280787.26 491.0521 TN  499 357249.104 9280604.5 481.6206 2+280 
432 357547.272 9280786.38 492.3731 1+900  500 357255.672 9280598.43 476.4649 TN 
433 357541.524 9280800.6 495.4539 TN  501 357242.356 9280610.51 487.0096 TN 
434 357549.882 9280778.21 490.259 TN  502 357226.349 9280585.15 506.9729 E_37 
435 357529.184 9280778.05 491.8142 1+940  503 357223.846 9280592.91 510.7242 REF 
436 357525.326 9280794.61 495.6456 TN  504 357232.462 9280581.3 503.0077 TN 
437 357533.613 9280770.03 489.5974 TN  505 357214.689 9280579.54 504.8708 E_38 
438 357521.45 9280785.12 493.9936 TN  506 357215.659 9280578.08 503.5463 TN 
439 357510.555 9280773.26 486.3957 1+960  507 357213.933 9280581.57 506.3855 TN 
440 357516.383 9280766.55 485.1172 TN  508 357201.836 9280576.44 497.3964 TN 
441 357510.729 9280781.68 490.8782 TN  509 357201.372 9280577.94 498.1854 TN 
442 357503.234 9280767.02 484.612 TN  510 357199.639 9280576.17 496.3422 E_39 
443 357504.006 9280762.49 483.8711 TN  511 357188.171 9280569.64 491.8884 TN 
444 357500.314 9280778.76 488.4247 TN  512 357196.248 9280578.48 497.3416 TN 
445 357491.915 9280767.17 486.556 1+980  513 357189.688 9280571.41 492.8545 TN 
446 357496.038 9280759.75 484.4564 TN  514 357187.047 9280567.04 489.9371 TN 
447 357489.019 9280779.13 489.1231 TN  515 357199.803 9280571.79 493.5779 TN 
448 357472.239 9280761.64 485.3453 E_34  516 357184.868 9280566.04 491.058 E_ 40 
449 357479.776 9280749.66 482.4879 TN  517 357182.774 9280563.83 488.9377 TN 
450 357471.832 9280764.54 486.8033 TN  518 357184.647 9280568.38 493.1627 TN 
451 357469.387 9280771.86 487.5447 TN  519 357175.785 9280564.32 491.0648 EJE 
452 357454.665 9280752.85 482.6536 1+520  520 357175.228 9280565.76 492.3814 TN 
453 357457.804 9280744.58 479.9123 TN  521 357167.412 9280563.72 491.0172 EJE 
454 357452.726 9280758.06 485.5419 TN  522 357165.928 9280565.37 493.0191 TN 
455 357451.211 9280763.42 486.47 TN  523 357149.345 9280560.44 495.0086 E_41 
456 357437.002 9280743.65 480.3746 2+040  524 357156.679 9280562.22 494.4951 EJE 
457 357439.203 9280737.24 478.2496 TN  525 357156.276 9280564.12 496.0422 TN 
 
 





527 357139.904 9280571.63 497.5021 EJE  595 356927.297 9280870.03 529.2472 EJE 
528 357149.428 9280564.97 497.2974 TN  596 356931.266 9280870.07 530.8262 TN 
529 357137.717 9280566.39 494.2648 TN  597 356928.465 9280867.46 530.2619 TN 
530 357146.186 9280559.25 494.2216 TN  598 356913.23 9280880.08 524.9379 EJE 
531 357129.549 9280585.2 498.5501 E_42  599 356915.278 9280879.88 525.6946 TN 
532 357132.168 9280586.22 500.3215 TN  600 356914.637 9280878.32 525.1045 TN 
533 357128.422 9280583.87 497.3834 TN  601 356893.813 9280895.13 520.898 E_51 
534 357115.956 9280603.1 499.1991 TN  602 356898.373 9280893.16 522.8653 EJE 
535 357114.674 9280602.21 498.3116 EJE  603 356898.324 9280895.32 523.5014 TN 
536 357114.058 9280601.63 497.6327 TN  604 356895.903 9280891.26 521.1693 TN 
537 357111.935 9280608.36 499.6033 E_43  605 356886.462 9280908.89 521.1651 EJE 
538 357113.962 9280608.51 500.812 TN  606 356882.005 9280906.86 518.5561 TN 
539 357105.378 9280619.99 501.2944 EJE  607 356890.432 9280910.64 522.6943 TN 
540 357102.738 9280619.68 499.807 TN  608 356883.634 9280917.61 521.0793 E_52 
541 357106.049 9280620.51 501.9905 TN  609 356880.457 9280927.14 517.2683 EJE 
542 357093.176 9280635.46 501.4635 BM  610 356884.4 9280927.92 517.256 TN 
543 357092.466 9280634.63 500.6996 TN  611 356878.146 9280925.66 517.3985 TN 
544 357094.262 9280635.77 502.1926 TN  612 356877.033 9280934.9 513.6296 EJE 
545 357079.825 9280654.14 502.2735 E_44  613 356874.705 9280934.26 513.6078 TN 
546 357075.172 9280654.32 499.8276 TN  614 356876.62 9280936.51 513.9322 E_53 
547 357080.067 9280657.97 503.6683 TN  615 356874.331 9280945.72 514.541 EJE 
548 357073.358 9280669.19 504.4987 EJE  616 356876.827 9280944.99 515.1534 TN 
549 357071.164 9280666.19 502.3528 TN  617 356873.115 9280944.12 514.1214 TN 
550 357076.576 9280666.01 505.1307 TN  618 356866.731 9280963.73 513.7928 TN 
551 357063.442 9280686.17 505.798 EJE  619 356865.443 9280968.61 513.5548 E_54 
552 357065.214 9280684.68 506.2347 BDE_VIA  620 356866.067 9280963.6 513.6231 EJE 
553 357049.104 9280711.87 507.7416 E_45  621 356863.07 9280963.02 513.4783 TN 
554 357062.923 9280685.9 505.5694 EJE  622 356869.48 9280965.98 514.5513 TN 
555 357062.125 9280685.5 504.7255 TN  623 356856.121 9280980.62 509.2313 EJE 
556 357053.8 9280703.66 506.9659 EJE  624 356855.255 9280979.19 509.0271 TN 
557 357052.228 9280702.96 505.8744 TN  625 356848.959 9280991.51 510.1015 EJE 
558 357056.378 9280707.74 509.8556 TN  626 356849.102 9280990.16 509.6137 TN 
559 357044.832 9280721.18 509.3562 EJE  627 356850.965 9280989.79 510.318 TN 
560 357042.795 9280719.76 507.9462 TN  628 356845.139 9280996.9 509.7748 EJE 
561 357047.184 9280721.92 510.8847 TN  629 356844.646 9280995.99 509.0845 TN 
562 357033.299 9280740.1 513.1817 E_46  630 356846.005 9280995.94 509.8458 TN 
563 357038.677 9280730.79 510.5625 EJE  631 356832.972 9281012.74 509.5135 TN 
564 357040.089 9280732.29 511.7865 BDE_VIA  632 356833.235 9281011.32 509.1331 TN 
565 357036.878 9280730.65 510.1426 TN  633 356834.514 9281010.71 509.604 TN 
566 357023.404 9280755.55 517.6788 E_47  634 356826.405 9281021.98 509.8644 E_55 
567 357021.869 9280750.58 515.9586 TN  635 356833.004 9281012.86 509.7216 EJE 
568 357024.572 9280753.5 517.257 EJE  636 356833.056 9281014.08 510.3117 TN 
569 357026.537 9280754.31 517.7165 TN  637 356829.099 9281015.89 508.73 TN 
570 357013.486 9280769.35 519.3946 EJE  638 356820.614 9281029.3 510.2401 TN 
571 357012.084 9280768.19 518.7819 TN  639 356823.277 9281028.47 511.0068 TN 
572 356980.134 9280817.81 524.6964 E_48  640 356821.404 9281029.96 511.0019 BM 
573 357003.512 9280786.27 520.1291 EJE  641 356820.201 9281032.96 511.4494 E_56 
574 357002.22 9280785.74 519.7706 TN  642 356816.576 9281033.47 509.8535 TN 
575 356991.336 9280801.78 521.2504 EJE  643 356816.787 9281031.56 509.1039 TN 
576 356992.057 9280802.21 521.3922 TN  644 356814.69 9281032.39 510.5043 TN 
577 356988.959 9280802.41 521.1935 TN  645 356811.947 9281028.88 510.2426 TN 
578 356982.879 9280817.91 524.9292 TN  646 356806.751 9281027.48 511.6413 EJE 
579 356979.209 9280816.09 524.0897 TN  647 356809.646 9281028.15 510.7668 TN 
580 356970.787 9280815.84 523.9064 TN  648 356807.173 9281028.29 511.933 TN 
581 356970.486 9280817.65 524.3086 TN  649 356802.216 9281025.69 512.3492 TN 
582 356963.975 9280815.67 524.5211 TN  650 356783.232 9281018.77 512.7937 TN 
583 356964.888 9280814.45 524.1863 TN  651 356783.235 9281018.77 512.7936 E_56 
584 356967.261 9280819.74 525.4004 TN  652 356799.202 9281023.44 512.0208 TN 
585 356959.252 9280815.61 523.294 E_49  653 356795.215 9281022.67 512.6267 EJE 
586 356960.412 9280819.71 525.1066 TN  654 356787.441 9281018.26 512.1681 TN 
587 356956.028 9280814.13 522.5877 TN  655 356786.927 9281019.52 513.0121 EJE 
588 356950.043 9280836.8 528.0023 EJE  656 356786.668 9281021.02 513.6665 TN 
589 356949.395 9280835.32 527.9006 TN  657 356777.861 9281017.68 510.6554 TN 
590 356940.392 9280859.22 533.2898 E_50  658 356779.751 9281022.53 513.472 TN 
591 356942.403 9280854.58 532.1571 EJE  659 356769.403 9281027.03 510.7708 TN 
592 356938.645 9280853.59 532.4993 TN  660 356768.287 9281023.75 508.7826 TN 
593 356944.476 9280860.42 534.349 TN  661 356771.174 9281027.77 511.9769 TN 
 
 





663 356730.737 9281052.81 507.7006 REF  732 356425.884 9281196.28 474.6069 TN 
664 356758.431 9281039.33 508.0859 TN  733 356426.194 9281201.6 474.0518 EJEZANJA 
665 356753.51 9281036.59 505.1434 TN  734 356427.003 9281203.44 474.2826 ZANJA 
666 356746.335 9281046.15 505.5862 TN  735 356421.553 9281196.88 472.5889 ZANJA 
667 356742.271 9281041.84 502.7244 TN  736 356408.958 9281213.98 480.5861 E_67 
668 356733.968 9281053.11 507.7481 EJE  737 356407.125 9281213.92 480.9291 E_68 
669 356733.978 9281056.78 509.705 TN  738 356412.379 9281210.86 479.3394 EJE 
670 356715.377 9281060.26 505.8611 EJE  739 356414.055 9281213.9 479.5678 TN 
671 356716.109 9281056.06 504.5836 TN  740 356402.017 9281212.61 481.4328 EJE 
672 356717.891 9281061.83 507.0753 TN  741 356402.272 9281214.86 481.4609 TN 
673 356683.718 9281065.02 503.8709 E_59  742 356402.132 9281211.22 481.304 TN 
674 356695.496 9281065.14 506.057 EJE  743 356408.323 9281210.21 480.1657 TN 
675 356698.358 9281069.27 507.4792 TN  744 356393.758 9281213.96 480.0079 BM_3.5 
676 356692.191 9281061.8 504.6658 TN  745 356391.225 9281212.68 479.3943 E_69 
677 356658.948 9281070.86 496.7925 TN  746 356387.066 9281212.83 478.2119 TN 
678 356663.099 9281076.74 497.5125 TN  747 356388.535 9281215.67 478.6031 EJE 
679 356654.947 9281063.96 496.0177 TN  748 356390.243 9281218.15 478.9172 TN 
680 356660.172 9281079.52 498.074 EJE  749 356376.989 9281222.61 474.981 EJE 
681 356663.719 9281082.69 498.4804 TN  750 356379.309 9281224.63 475.6488 TN 
682 356601.486 9281079.18 499.2873 E_60  751 356375.951 9281221 474.5533 TN 
683 356606.903 9281077.28 498.8347 REF  752 356365.537 9281228.86 472.9542 E_70 
684 356641.757 9281085.19 499.4358 EJE  753 356370.224 9281232.14 472.9376 ZANJA 
685 356636.353 9281078.97 497.3502 TN  754 356369.335 9281227.1 471.7548 EJEZANJA 
686 356621.822 9281089.46 500.2691 EJE  755 356367.972 9281223.22 470.7075 ZANJA 
687 356616.886 9281092.59 502.467 TN  756 356360.025 9281230.47 473.3537 EJE 
688 356611.079 9281094 504.5399 TN  757 356360.546 9281235.08 474.025 TN 
689 356602.272 9281090.12 503.088 EJE  758 356359.192 9281226.41 472.54 TN 
690 356603.383 9281095.14 504.5292 TN  759 356341.285 9281237.17 473.6575 EJE 
691 356581.716 9281092.01 497.0138 EJE  760 356341.969 9281239.12 474.0338 TN 
692 356580.623 9281088.16 495.1726 TN  761 356339.073 9281233.17 473.2988 TN 
693 356583.334 9281096.7 498.8162 TN  762 356324.419 9281245.33 476.2023 EJE 
694 356565.411 9281104.45 497.5156 EJE  763 356323.45 9281243.19 475.8478 TN 
695 356569.915 9281108.48 498.495 TN  764 356315.148 9281248.96 476.6221 E_71 
696 356563.492 9281101.05 496.9402 TN  765 356325.508 9281251.57 477.0443 TN 
697 356558.906 9281107.8 497.17 E_61  766 356306.311 9281253.88 478.2058 EJE 
698 356547.843 9281112.88 492.9162 EJE  767 356307.189 9281257.26 479.2129 TN 
699 356546.171 9281110.31 491.4962 TN  768 356304.978 9281249.36 477.0134 TN 
700 356549.636 9281115.77 495.1549 TN  769 356289.858 9281263.61 481.7365 EJE 
701 356531.907 9281123.69 489.4066 EJE  770 356288.618 9281260.63 480.4783 TN 
702 356533.788 9281125.13 490.7187 TN  771 356291.494 9281270.48 484.262 TN 
703 356532.553 9281123.68 489.7003 E_62  772 356272.613 9281273.63 483.7348 E_72 
704 356530.832 9281120.67 488.1454 TN  773 356277.651 9281270.55 481.8633 EJEZANJA 
705 356504.534 9281145.66 485.3556 E_63  774 356276.728 9281267.46 481.1274 ZANJA 
706 356495.601 9281169.5 485.6974 EJE  775 356277.647 9281273.87 483.0101 ZANJA 
707 356498.659 9281171.26 486.4047 TN  776 356266.172 9281273.3 484.2339 CARRETE 
708 356493.528 9281168.95 485.312 TN  777 356272.327 9281279.04 485.3583 CARRETE 
709 356494.06 9281179.27 485.8213 E_64  778 356268.771 9281270.75 483.1418 CARRETE 
710 356492.752 9281178.62 485.2993 ZANJA  779 356275.326 9281277.12 484.4333 CARRETE 
711 356489.814 9281173.85 484.8057 ZANJA  780 356270.995 9281274.81 484.2395 EJE 
712 356487.732 9281171.96 484.3583 ZANJA  781 356255.485 9281281.48 487.5169 EJE 
713 356477.771 9281179.05 487.3404 EJE  782 356252.341 9281280.43 486.9501 TN 
714 356477.054 9281182.55 488.6899 TN  783 356256.813 9281283.54 488.2635 TN 
715 356477.246 9281176.95 486.9814 TN  784 356256.659 9281281.26 487.4318 E_73 
716 356464.388 9281187.88 493.3173 E_65  785 356237.503 9281286.93 488.7752 EJE 
717 356467.974 9281191.15 493.4596 TN  786 356237.546 9281287.61 489.0475 TN 
718 356467.595 9281180.58 491.4127 EJE  787 356236.014 9281285.27 488.2628 TN 
719 356468.013 9281176.8 490.2721 TN  788 356226.273 9281289.86 490.7012 EJE 
720 356458.714 9281182.92 492.1878 EJE  789 356226.275 9281289.86 490.724 E_74 
721 356461.042 9281185.79 493.0618 TN  790 356232.342 9281284.8 488.5499 TN 
722 356456.291 9281176.48 490.3697 TN  791 356233.486 9281287.05 489.2634 EJE 
723 356451.398 9281183.91 491.189 TN  792 356218.465 9281291.64 489.9642 EJE 
724 356453.789 9281193.87 493.0277 TN  793 356217.603 9281288.79 489.0449 TN 
725 356451.736 9281188.12 492.0361 EJE  794 356232.073 9281290.57 490.7199 TN 
726 356451.73 9281184.93 491.5592 E_66  795 356219.465 9281293.64 490.7231 TN 
727 356442.345 9281191.17 485.0289 EJE  796 356199.158 9281295.29 489.6531 EJE 
728 356443.11 9281193.16 485.5107    797 356194.454 9281297.14 490.7236 E_75 
729 356442.029 9281187.21 484.7638 TN  798 356198.949 9281294.39 489.6959 TN 
730 356428.074 9281200.35 474.4848 EJE  799 356199.343 9281297.63 489.6743 TN 
 
 





801 356191.344 9281291.83 490.8568 CARRETE  869 355977.825 9281414.28 499.5397 TN 
802 356190.817 9281300.16 491.4746 CARRETE  870 355968.146 9281419.74 499.4896 EJE 
803 356194.491 9281301.69 491.155 CARRETE  871 355968.456 9281420.46 499.5409 TN 
804 356192.683 9281297.04 490.828 EJE  872 355967.74 9281418 499.4002 TN 
805 356190.963 9281294.74 491.1993 E_76  873 355964.864 9281420.86 497.8683 E_82 
806 356182.586 9281303.43 493.5086 EJE  874 355969.077 9281419.42 499.6521 E_83 
807 356180.682 9281299.61 493.9997 TN  875 355962.228 9281421.61 496.8791 EJE 
808 356183.85 9281305.42 493.4191 TN  876 355962.478 9281423.58 497.0195 TN 
809 356175.237 9281311.18 496.5987 E_77  877 355961.755 9281419.9 496.4455 TN 
810 356166.638 9281314.95 499.4677 EJE  878 355957.445 9281422.96 496.126 BDE_RIO 
811 356167.684 9281316.83 499.5709 TN  879 355957.097 9281423.53 496.008 BDE_RIO 
812 356167.427 9281311.98 499.0778 TN  880 355957.104 9281422.12 496.2884 BDE_RIO 
813 356157.098 9281319.58 502.2622 E_78  881 355954.126 9281423.93 494.5329 E_84 
814 356156.857 9281316.19 502.1142 TN  882 355953.475 9281421.3 493.1127 BDE_RIO 
815 356160.407 9281323.37 501.8255 TN  883 355952.305 9281417.3 491.4676 ANCHQUE 
816 356146.56 9281326.57 509.4953 E_79  884 355949.564 9281416.25 490.5632 EJEQUEB 
817 356141.528 9281319.94 508.7626 CARRETE  885 355946.603 9281417.8 491.7248 ANCHQUE 
818 356145.654 9281319.03 508.6094 CARRETE  886 355946.034 9281418.48 492.8929 BDE_RIO 
819 356143.511 9281319.41 508.6337 CARRETE  887 355942.44 9281425.29 492.7729 ANCHQUE 
820 356144.49 9281336.45 511.2134 CARRETE  888 355946.753 9281426.19 492.2515 EJEQUEB 
821 356146.811 9281335.89 510.7902 CARRETE  889 355950.847 9281425.97 492.6345 ANCHQUE 
822 356148.504 9281335.32 510.9356 CARRETE  890 355948.868 9281432.63 493.3103 ANCHQUE 
823 356144.445 9281327.37 509.4271 EJE  891 355944.913 9281432.18 493.2484 EJEQUEB 
824 356142.919 9281328.36 509.9427 EJE  892 355941.464 9281432.81 493.9453 ANCHQUE 
825 356142.272 9281328.57 510.6409 EJE  893 355935.106 9281427.82 499.1586 E_85 
826 356142.257 9281324.93 509.5252 TN  894 355938.165 9281426.84 498.1513 EJE 
827 356141.673 9281325.14 510.3151 TN  895 355938.292 9281423.55 497.9774 TN 
828 356142.631 9281331.78 511.277 TN  896 355935.789 9281431.09 498.8465 TN 
829 356143.414 9281331.56 510.4203 TN  897 355931.029 9281429.47 500.7021 EJE 
830 356135.741 9281332.42 510.609 EJE  898 355929.911 9281427.56 501.0077 TN 
831 356134.971 9281331.18 510.3229 TN  899 355931.672 9281432.96 500.4704 TN 
832 356136.846 9281334.08 511.2226 TN  900 355913.069 9281438.2 505.9247 EJE 
833 356117.292 9281342 511.6198 EJE  901 355912.048 9281436.14 505.905 TN 
834 356116.381 9281340.34 511.0644 TN  902 355913.247 9281441.05 506.0992 TN 
835 356117.937 9281343.48 512.1197 TN  903 355895.889 9281447.17 511.1933 EJE 
836 356099.379 9281349.76 514.0673 EJE  904 355894.502 9281445.72 511.3995 TN 
837 356099.724 9281350.57 514.3402 TN  905 355896.817 9281450.52 511.5973 TN 
838 356098.769 9281347.81 513.6287 TN  906 355877.011 9281457.19 516.2028 EJE 
839 356093.424 9281352.58 514.5804 E_80  907 355876.024 9281456.26 516.4319 EJE 
840 356086.501 9281342.72 510.3857 TN  908 355877.208 9281458.26 516.1939 TN 
841 356101.572 9281362.09 516.4845 TN  909 355870.219 9281460.57 517.6826 E_86 
842 356082.109 9281358.43 512.9477 EJE  910 355880.978 9281464.17 515.7356 TN 
843 356080.114 9281356.61 512.4408 TN  911 355876.294 9281452.87 516.0813 TN 
844 356083.969 9281360.4 513.4434 TN  912 355858.747 9281466.75 520.2781 EJE 
845 356064.741 9281368.25 510.7959 EJE  913 355856.188 9281462.43 520.1793 TN 
846 356061.409 9281362.46 509.591 TN  914 355863.024 9281475.08 520.1431 TN 
847 356065.033 9281371.3 511.3103 TN  915 355839.376 9281475.48 522.6871 EJE 
848 356047.775 9281378.44 509.7607 EJE  916 355838.387 9281466.2 521.1163 TN 
849 356048.696 9281380.5 510.2675 TN  917 355841.515 9281486.71 524.381 TN 
850 356044.141 9281370.84 507.9793 TN  918 355765.794 9281503.63 532.8687 E_87 
851 356030.55 9281387.41 511.2828 E_81  919 355822.243 9281482.26 523.8354 EJE 
852 356033.095 9281393.31 512.737 TN  920 355824.793 9281491.82 525.5838 TN 
853 356027.46 9281380.68 509.6845 TN  921 355817.975 9281470.83 521.333 TN 
854 356026.016 9281350.25 503.3726 RESE  922 355803.874 9281489.92 524.9202 EJE 
855 356030.993 9281351.07 504.0193 RESE  923 355808.185 9281501.24 527.3268 TN 
856 356031.858 9281345.89 503.4778 RESE  924 355800.916 9281480.17 522.7894 TN 
857 356026.651 9281345.1 503.3569 RESE  925 355791.505 9281507.92 529.6263 TN 
858 356013.077 9281397.45 506.9306 EJE  926 355785.708 9281497.63 527.8632 EJE 
859 356013.717 9281399.17 507.5013 TN  927 355781.895 9281485.67 525.6435 TN 
860 356012.556 9281395.02 505.9743 TN  928 355767.799 9281504.98 532.7895 EJE 
861 356006.665 9281400.65 506.1342 EJE  929 355760.983 9281493.85 531.7328 TN 
862 356007.79 9281402.29 506.5899 TN  930 355771.524 9281513.09 533.7452 TN 
863 356006.894 9281397.94 505.7798 TN  931 355750.814 9281514.12 537.4383 EJE 
864 355995.583 9281406.38 503.1033 EJE  932 355752.977 9281516.5 537.916 TN 
865 355997.846 9281407.81 503.5009 TN  933 355750.466 9281510.86 536.139 TN 
866 355994.416 9281404.17 502.8615 TN  934 355749.028 9281509.92 535.5263 ESQ_CASA 
867 355978.166 9281414.53 499.7232 EJE  935 355749.076 9281503.54 535.1841 ESQ_CASA 
 
 





937 355759.847 9281514.02 536.6709 TN  1005 355434.471 9281666.25 534.8037 TN 
938 355811.242 9281512.97 530.0654 TN  1006 355399.41 9281680.19 538.1258 EJE 
939 355731.591 9281522.18 540.0079 TN  1007 355402.612 9281683.42 538.4545 TN 
940 355732.994 9281527.04 541.5039 TN  1008 355395.154 9281676.44 537.6027 TN 
941 355715.758 9281531.91 542.6341 EJE  1009 355379.439 9281688.54 537.5701 E_94 
942 355716.792 9281534.5 543.5534 TN  1010 355362.654 9281696.2 537.4487 EJE 
943 355715.063 9281530.12 542.1064 TN  1011 355362.358 9281695.54 537.3463 TN 
944 355697.113 9281538.78 546.867 EJE  1012 355381.891 9281688.52 537.6717 EJE 
945 355697.104 9281542.32 548.1139 TN  1013 355381.673 9281690.38 537.9036 TN 
946 355696.043 9281536.68 546.2445 TN  1014 355382.223 9281686.31 537.6172 TN 
947 355677.55 9281544.64 550.9759 EJE  1015 355344.07 9281705.67 536.7988 EJE 
948 355678.134 9281545.74 551.4083 TN  1016 355343.863 9281704.36 536.717 TN 
949 355676.98 9281543.58 550.6192 TN  1017 355332.6 9281710.62 536.3983 E_95 
950 355629.508 9281561.2 558.7899 E_89  1018 355344.086 9281705.71 536.8082 EJE 
951 355635.205 9281559.22 557.8688 E_AUX  1019 355344.331 9281706.01 536.8213 TN 
952 355658.364 9281550.85 553.7857 EJE  1020 355343.417 9281704.29 536.691 TN 
953 355656.157 9281541.29 549.9828 TN  1021 355324.467 9281714.58 536.0529 EJE 
954 355658.153 9281560.23 557.0255 TN  1022 355323.989 9281713.73 535.8589 TN 
955 355634.922 9281559.35 557.8878 EJE  1023 355324.796 9281716.78 536.1366 TN 
956 355633.896 9281550.36 554.7778 TN  1024 355304.241 9281722.1 534.6614 EJE 
957 355637.922 9281565.5 559.2164 TN  1025 355304.394 9281723.03 534.7278 TN 
958 355623.168 9281567.4 560.0663 EJE  1026 355303.818 9281721.44 534.5558 TN 
959 355617.63 9281559.79 558.6847 TN  1027 355292.323 9281725.94 533.6647 E_96 
960 355626.894 9281572.61 560.9777 TN  1028 355283.686 9281729.45 532.8703 EJE 
961 355607.735 9281579.51 562.2179 EJE  1029 355284.862 9281731.66 533.0962 TN 
962 355602.516 9281572.44 561.4366 TN  1030 355282.884 9281727.45 532.7479 TN 
963 355612.334 9281587.82 563.4306 TN  1031 355267.438 9281739.7 530.0034 E_97 
964 355601.228 9281586.02 562.4485 E_90  1032 355276.225 9281734.77 531.6883 TN 
965 355592.04 9281590.56 561.7182 EJE  1033 355277.141 9281735.41 531.7325 TN 
966 355587.318 9281582.97 561.1772 TN  1034 355275.569 9281734.34 531.7432 TN 
967 355594.908 9281597.27 561.9586 TN  1035 355281.204 9281737.51 530.9775 BDE_VIA 
968 355574.515 9281599.52 559.1711 EJE  1036 355280.488 9281739.64 530.9922 EJE 
969 355579.38 9281608.33 559.6877 TN  1037 355279.917 9281741.98 530.9381 BDE_VIA 
970 355568.47 9281591.73 558.6965 TN  1038 355261.017 9281733.68 528.9319 EJE 
971 355557.294 9281607.64 557.4098 EJE  1039 355261.853 9281731.54 528.9536 BDE_VIA 
972 355561.699 9281616.65 557.865 TN  1040 355260.183 9281736.48 528.9603 BDE_VIA 
973 355550.783 9281599.53 556.7723 TN  1041 355265.237 9281741.36 529.1984 EJE 
974 355535.661 9281619.56 554.2654 E_91  1042 355267.016 9281745.87 527.7404 TN 
975 355595.93 9281598.61 562.1342 TN  1043 355250.975 9281751.96 523.6612 TN 
976 355588.781 9281583.14 561.2876 TN  1044 355252.986 9281755.9 523.337 TN 
977 355560.802 9281615.97 557.7637 TN  1045 355247.171 9281745.44 526.11 TN 
978 355578.078 9281607.33 559.5355 TN  1046 355232.712 9281759.55 519.7005 EJE 
979 355552.229 9281599.86 556.8606 TN  1047 355235.456 9281763.33 519.2369 TN 
980 355569.894 9281590.79 558.876 TN  1048 355215.365 9281769.36 514.8015 TN 
981 355540.75 9281616.24 555.1077 EJE  1049 355219.02 9281773.73 513.8414 TN 
982 355544.889 9281624.46 555.422 TN  1050 355200.832 9281782.81 512.6604 E_98 
983 355535.935 9281606.56 554.964 TN  1051 355199.22 9281779.74 513.0209 EJE 
984 355523.477 9281625.6 550.5732 BM  1052 355195.366 9281772.39 514.8519 TN 
985 355519.427 9281616.7 550.348 TN  1053 355204.931 9281788.27 512.4935 TN 
986 355528.486 9281633.69 550.9125 TN  1054 355181.856 9281790.85 513.0823 EJE 
987 355507.765 9281634.44 544.2812 EJE  1055 355183.916 9281793.44 512.134 TN 
988 355510.774 9281642.5 544.8852 TN  1056 355180.423 9281788.72 513.4967 TN 
989 355505.391 9281626.03 544.3363 TN  1057 355165.291 9281801.1 512.8983 EJE 
990 355489.514 9281643.5 538.4893 EJE  1058 355165.707 9281801.41 512.3845 TN 
991 355493.248 9281651.29 539.2634 TN  1059 355163.834 9281798.97 513.6995 TN 
992 355487.477 9281634.45 537.9787 TN  1060 355150.229 9281807.29 514.2095 E_99 
993 355472.11 9281651.63 535.519 EJE  1061 355144.695 9281811.85 513.316 EJE 
994 355473.869 9281658.58 536.1886 TN  1062 355146.548 9281814.09 511.3361 TN 
995 355473.483 9281641.74 535.0324 TN  1063 355141.849 9281808.47 514.7052 TN 
996 355465.333 9281655.11 534.8694 E_92  1064 355126.076 9281821.6 512.5992 EJE 
997 355453.007 9281656.79 533.598 EJE  1065 355124.602 9281817.77 513.4106 TN 
998 355452.416 9281655.24 533.5658 TN  1066 355129.979 9281826.35 510.294 TN 
999 355453.685 9281658.62 533.7009 TN  1067 355125.299 9281821.34 512.528 E_100 
1000 355405.475 9281666.9 536.7276 E_93  1068 355110.852 9281824.38 508.3697 E_101 
1001 355416.493 9281671.69 537.0697 EJE  1069 355106.378 9281824.75 506.4018 EJE 
1002 355417.032 9281675.25 536.8487 TN  1070 355103.834 9281821.21 506.517 TN 
1003 355433.756 9281662.54 534.5206 EJE  1071 355107.53 9281827.62 506.1478 TN 
 
 





1073 355089.67 9281827.09 497.2013 TN  1141 354827.113 9281953.51 504.3649 TN 
1074 355086.144 9281819.65 498.5572 TN  1142 354809.003 9281964.53 499.2406 EJE 
1075 355061.753 9281820.21 498.4312 E_102  1143 354809.642 9281966.12 499.2023 TN 
1076 355079.858 9281820.45 494.6684 BDE_RIO  1144 354807.339 9281961.13 499.5264 TN 
1077 355074.36 9281822.24 494.0108 BDE_RIO  1145 354801.53 9281969.07 497.6082 E_111 
1078 355077.115 9281822.56 493.7767 EJE  1146 354812.934 9281970.87 499.5919 TN 
1079 355072.975 9281818.38 494.0189 BDE_RIO  1147 354805.521 9281958.11 499.8055 TN 
1080 355088.281 9281835.15 495.4288 BDE_RIO  1148 354791.391 9281972.86 495.9308 EJE 
1081 355085.983 9281836.03 494.0256 EJE  1149 354794.076 9281976.81 495.9673 TN 
1082 355083.87 9281837.83 494.9803 BDE_RIO  1150 354789.478 9281967.75 496.1514 TN 
1083 355069.286 9281821.48 495.1152 EJE  1151 354773.662 9281981.02 491.3103 EJE 
1084 355069.737 9281824.26 496.2179 TN  1152 354773.404 9281980.29 491.2238 TN 
1085 355069.777 9281820.03 494.9376 TN  1153 354754.62 9281989.8 490.5801 E_112 
1086 355062.338 9281822.19 497.9389 TN  1154 354755.572 9281989.2 490.5479 EJE 
1087 355052.471 9281824.21 500.4501 EJE  1155 354755.123 9281988.31 490.4573 TN 
1088 355052.217 9281827.32 500.3879 TN  1156 354756.118 9281991.39 490.5445 TN 
1089 355051.776 9281820.3 499.6628 TN  1157 354736.944 9281997.08 489.3348 EJE 
1090 355033.493 9281828.56 507.2953 EJE  1158 354736.644 9281995.71 489.0786 TN 
1091 355033.721 9281824.69 508.0601 TN  1159 354737.16 9281998.33 489.5389 TN 
1092 355033.112 9281832.58 507.5274 TN  1160 354718.249 9282004.31 489.5825 EJE 
1093 355023.984 9281830.97 510.6371 E_103  1161 354717.918 9282001.22 489.1862 TN 
1094 355013.718 9281832.97 511.0672 EJE  1162 354717.943 9282005.64 489.8529 TN 
1095 355014.586 9281826.76 510.5816 TN  1163 354704.048 9282008.6 489.5958 E_113 
1096 355011.914 9281836 511.3897 TN  1164 354699.638 9282011.57 489.0207 EJE 
1097 355023.885 9281824.36 510.701 TN  1165 354700.691 9282013.3 489.251 TN 
1098 355024.715 9281836.19 510.0171 TN  1166 354698.974 9282010.2 488.8741 TN 
1099 354994.298 9281830.69 509.2538 E_104  1167 354681.88 9282020.77 487.346 EJE 
1100 354992.284 9281839.58 510.1415 EJE  1168 354682.345 9282021.14 487.4244 TN 
1101 354990.522 9281844 510.8814 TN  1169 354681.693 9282020 487.2618 TN 
1102 354987.95 9281830.83 508.7362 TN  1170 354673.159 9282025.54 486.7307 E_114 
1103 354985.118 9281842.21 510.9729 E_105  1171 354664.419 9282029.19 486.7942 EJE 
1104 354974.17 9281848.32 512.9885 EJE  1172 354664.035 9282027.48 486.2775 TN 
1105 354972.982 9281844.81 512.7574 TN  1173 354665.561 9282031.06 487.3839 TN 
1106 354976.054 9281853.35 513.197 TN  1174 354656.018 9282033.52 486.7873 E_115 
1107 354965.641 9281846.31 513.9195 E_106  1175 354645.435 9282035.19 484.6692 EJE 
1108 354955.117 9281856.74 517.2609 TN  1176 354645.745 9282036.42 484.9974 TN 
1109 354959.276 9281860.11 517.0259 EJE  1177 354645.515 9282034.1 484.6673 TN 
1110 354962.908 9281863.66 516.8509 TN  1178 354626.413 9282040.21 481.4176 TN 
1111 354953.028 9281863.3 517.5163 E_107  1179 354626.201 9282039.46 481.4439 TN 
1112 354946.368 9281874.52 517.4418 EJE  1180 354626.507 9282040.62 481.4344 TN 
1113 354948.471 9281878.25 517.7702 TN  1181 354625.792 9282040.23 481.3106 E_116 
1114 354942.441 9281869.59 516.603 TN  1182 354607.814 9282046.93 478.0865 EJE 
1115 354926.588 9281881.15 515.2904 E_108  1183 354608.036 9282047.83 478.568 TN 
1116 354929.023 9281886.06 515.5406 EJE  1184 354607.841 9282045.33 477.6344 TN 
1117 354930.396 9281891.28 515.8851 TN  1185 354615.928 9282045.74 478.0634 TN 
1118 354913.355 9281897.8 513.221 EJE  1186 354613.801 9282044.76 477.5874 TN 
1119 354907.437 9281892.27 512.5908 TN  1187 354612.203 9282043.92 477.3988 TN 
1120 354914.331 9281903.42 513.2632 TN  1188 354588.841 9282053.86 480.8391 E_117 
1121 354898.087 9281911 511.8206 E_109  1189 354589.788 9282055.17 481.0888 TN 
1122 354897.809 9281910.15 511.7258 EJE  1190 354587.19 9282052.29 480.414 TN 
1123 354887.618 9281904.37 510.2417 TN  1191 354571.091 9282063.03 480.2987 EJE 
1124 354903.546 9281914.54 512.6721 TN  1192 354570.197 9282061.48 479.9128 TN 
1125 354887.194 9281918.81 511.5343 TN  1193 354571.802 9282064.4 480.662 TN 
1126 354885.234 9281919.9 511.1517 BDE_VIA  1194 354578.519 9282057.87 478.8505 BDE_RIO 
1127 354882.573 9281921.56 510.7449 EJE  1195 354575.782 9282065.07 480.151 BDE_RIO 
1128 354879.637 9281923.63 510.6423 BDE_VIA  1196 354578.976 9282061.41 479.1902 BDE_RIO 
1129 354880.581 9281924.52 510.9108 BDE_VIA  1197 354576.05 9282059.4 479.1556 BDE_RIO 
1130 354883.275 9281922.62 510.9521 EJE  1198 354554.632 9282073.56 478.6909 E_118 
1131 354885.956 9281920.44 511.1857 BDE_VIA  1199 354552.972 9282072.1 478.4442 TN 
1132 354856.671 9281940.33 510.8456 E_110  1200 354554.942 9282075.38 478.9981 TN 
1133 354863.419 9281935.19 510.9533 EJE  1201 354539.186 9282081.82 478.4674 TN 
1134 354863.86 9281935.92 511.0921 TN  1202 354539.233 9282080.75 478.1328 TN 
1135 354857.531 9281930.7 509.9731 TN  1203 354539.953 9282082.53 478.974 TN 
1136 354846.039 9281944.61 508.7235 EJE  1204 354536.949 9282082.97 480.1485 TN 
1137 354848.73 9281949.27 508.9932 TN  1205 354536.533 9282082.25 479.6694 TN 
1138 354841.228 9281939.77 508.1228 TN  1206 354532.374 9282085.51 480.3301 E_119 
1139 354828.186 9281954.79 504.2081 TN  1207 354520.231 9282093.55 477.6282 EJE 
 
 





1209 354520.691 9282094.23 477.8968 TN  1277 354249.791 9282219.38 444.2464 E_129 
1210 354536.83 9282086.84 480.9549 TN  1278 354238.594 9282223.85 441.384 EJE 
1211 354516.473 9282095.65 476.6801 TN  1279 354238.882 9282224.99 441.5469 TN 
1212 354515.483 9282094.52 476.396 TN  1280 354238.277 9282221.8 441.4363 TN 
1213 354517.654 9282096.62 477.0143 TN  1281 354221.05 9282230.93 436.859 EJE 
1214 354486.565 9282116.79 478.1964 E_120  1282 354221.671 9282231.71 437.1768 TN 
1215 356125.439 9281351.51 513.5239 TN  1283 354221.902 9282230.01 437.1107 TN 
1216 354504.581 9282105.08 479.086 EJE  1284 354218.218 9282232.77 435.9514 E_130 
1217 354503.634 9282104.48 478.793 TN  1285 354204.409 9282240.09 433.1161 EJE 
1218 354505.099 9282106.3 479.4713 TN  1286 354206.181 9282243.46 433.6032 TN 
1219 354487.555 9282115.06 478.1811 EJE  1287 354202.491 9282236.28 433.0258 TN 
1220 354486.824 9282113.52 477.9446 TN  1288 354211.251 9282238.9 432.6387 TN 
1221 354488.96 9282117.15 478.6679 TN  1289 354210.625 9282235.92 431.7578 TN 
1222 354469.568 9282123.86 475.3901 TN  1290 354198.955 9282245.03 433.0029 E_131 
1223 354469.119 9282122.53 475.1764 TN  1291 354188.919 9282252.4 432.6295 EJE 
1224 354458.526 9282126.12 472.0786 E_121  1292 354188.958 9282251.48 432.5786 TN 
1225 354451.098 9282127.64 469.9719 EJE  1293 354189.711 9282254.21 432.8449 TN 
1226 354450.775 9282126.25 470.1435 TN  1294 354172.049 9282263.94 435.0205 E_132 
1227 354451.396 9282128.11 469.9316 TN  1295 354170.999 9282261.34 434.6239 TN 
1228 354433.47 9282132.79 464.5785 TN  1296 354173.454 9282265.96 435.3616 TN 
1229 354432.108 9282129.69 464.7165 TN  1297 354155.424 9282273.03 433.2597 EJE 
1230 354428.63 9282133.39 463.1264 E_122  1298 354155.951 9282270.67 433.155 TN 
1231 354419.125 9282135.76 461.4013 REF  1299 354156.337 9282273.25 433.3935 TN 
1232 354435.881 9282138.72 465.3623 EJE  1300 354138.083 9282282.34 429.7775 EJE 
1233 354415.931 9282142.72 461.6886 EJE  1301 354137.984 9282281.24 429.6518 TN 
1234 354417.941 9282144.56 462.2193 TN  1302 354138.489 9282282.6 430.0701 TN 
1235 354413.861 9282140.34 461.1658 TN  1303 354127.652 9282286.46 428.9757 E_133 
1236 354397.583 9282149.73 458.3201 EJE  1304 354119.451 9282288.74 428.0989 EJE 
1237 354397.233 9282148.96 458.1707 TN  1305 354120.305 9282290.02 428.5649 TN 
1238 354398.251 9282151.06 458.4596 TN  1306 354118.149 9282285.49 427.8974 TN 
1239 354389.728 9282153.23 457.0784 E_123  1307 354100.465 9282297.06 428.1418 E_134 
1240 354378.589 9282154.7 455.9795 EJE  1308 354099.805 9282293.3 427.9369 TN 
1241 354377.889 9282152.47 455.4888 TN  1309 354103.149 9282299.7 428.5422 TN 
1242 354379.478 9282155.63 456.2128 TN  1310 354083.536 9282306.57 429.1206 TN 
1243 354359.665 9282158.52 457.4027 E_124  1311 354070.06 9282309.48 428.237 BDE_RIO 
1244 354360.125 9282160.78 457.7577 TN  1312 354071.563 9282306 427.8971 BDE_RIO 
1245 354358.911 9282156.46 456.8075 TN  1313 354081.609 9282302.02 428.6536 TN 
1246 354353.146 9282161.76 457.8718 EJE  1314 354084.538 9282310.8 429.045 TN 
1247 354352.531 9282160.39 457.6542 TN  1315 354041.617 9282313.05 427.2013 E_136 
1248 354353.39 9282163.23 458.0249 TN  1316 354044.467 9282313.17 425.6782 REF 
1249 354340.577 9282166.39 455.7914 EJE  1317 354041.391 9282317.28 427.792 BDE_RIO 
1250 354340.941 9282167.48 456.0804 TN  1318 354046.178 9282321.12 424.0484 TN 
1251 354341.002 9282163.94 455.7019 TN  1319 354040.138 9282308.59 427.4338 BDE_RIO 
1252 354337.318 9282168.8 455.4931 E_25  1320 354051.432 9282310.72 423.3905 TN 
1253 354322.78 9282174.89 453.9009 EJE  1321 354058.783 9282326.95 421.8501 TN 
1254 354322.361 9282173.3 453.5816 TN  1322 354064.88 9282305.75 421.2321 TN 
1255 354323.969 9282177.07 454.6828 TN  1323 354020.764 9282319.55 429.8499 E_137 
1256 354317.685 9282176.95 453.7605 E_126  1324 354026.781 9282317.43 429.277 EJE 
1257 354306.026 9282184.03 452.7397 EJE  1325 354027.576 9282319.55 429.3333 TN 
1258 354307.354 9282185.09 453.4504 TN  1326 354025.87 9282314.73 429.3271 TN 
1259 354304.741 9282182.37 452.1999 TN  1327 354008.353 9282324.9 429.6823 EJE 
1260 354291.931 9282193.44 449.6386 E_127  1328 354009.71 9282326.59 429.7452 TN 
1261 354290.132 9282195.23 449.1872 EJE  1329 354007.315 9282320.1 429.5385 TN 
1262 354288.978 9282194.51 448.5511 TN  1330 353989.195 9282334.35 430.0793 E_138 
1263 354290.84 9282196.85 449.6088 TN  1331 353992.082 9282334 429.8649 EJE 
1264 354273.89 9282206.13 446.4814 EJE  1332 353991.929 9282337.49 429.937 BDE_VIA 
1265 354273.302 9282205 446.0543 TN  1333 353989.456 9282338.13 430.0254 BDE_VIA 
1266 354274.952 9282207.55 446.964 TN  1334 353989.584 9282328.82 429.8362 BDE_VIA 
1267 354272.341 9282207.37 446.4455 E_128  1335 353991.896 9282329.34 429.6819 BDE_VIA 
1268 354274.053 9282206.05 446.5152 EJE  1336 353985.084 9282336.22 430.8147 EJE 
1269 354271.965 9282203.75 445.3573 TN  1337 353985.914 9282338.65 430.9169 TN 
1270 354275.56 9282208.08 447.1287 TN  1338 353984.507 9282334.5 430.7713 TN 
1271 354261.138 9282213.42 446.5542 TN  1339 353975.2 9282343.96 435.7658 EJE 
1272 354262.577 9282214.55 446.6465 TN  1340 353974.489 9282343.03 435.6632 TN 
1273 354260.322 9282212.83 446.2739 TN  1341 353975.641 9282344.96 435.9047 TN 
1274 354256.575 9282216.16 445.5482 EJE  1342 353962.395 9282350.66 440.659 E_139 
1275 354257.403 9282218.01 445.956 TN  1343 353957.286 9282351.41 442.469 EJE 
 
 





1345 353956.941 9282349.63 442.4575 TN  1413 353687.57 9282461.49 537.1153 BDE_VIA 
1346 353939.049 9282357.45 446.8751 EJE  1414 353687.695 9282460.58 537.7439 TN 
1347 353939.223 9282358.03 446.6811 EJE  1415 353668.029 9282456.71 536.9464 EJE 
1348 353939.23 9282356.25 447.0838 TN  1416 353666.766 9282462.46 536.8005 BDE_VIA 
1349 353933.903 9282360.23 449.8885 E_140  1417 353668.617 9282456.16 537.1726 TN 
1350 353921.165 9282364.29 453.0705 EJE  1418 353647.456 9282459.25 535.7454 BDE_VIA 
1351 353920.715 9282363.72 453.3042 TN  1419 353647.924 9282454.12 535.729 BDE_VIA 
1352 353921.505 9282365.45 452.8603 TN  1420 353648.017 9282453.1 536.1313 TN 
1353 353903.666 9282371.49 457.7399 EJE  1421 353628.042 9282452.93 534.7322 EJE 
1354 353903.771 9282372.06 457.5929 TN  1422 353628.173 9282452.36 535.004 TN 
1355 353903.571 9282371.04 457.8547 TN  1423 353617.347 9282453.95 534.4805 E_148 
1356 353898.993 9282373.04 458.0054 E_141  1424 353608.035 9282452.89 534.2873 EJE 
1357 353903.331 9282371.46 457.7881 REF  1425 353608.247 9282452.08 534.3404 TN 
1358 353903.933 9282377.82 457.7157 BDE_VIA  1426 353608.269 9282458.54 534.2185 BDE_VIA 
1359 353899.294 9282380.7 457.8128 BDE_VIA  1427 353588.004 9282454.1 533.8474 EJE 
1360 353898.807 9282381.15 458.9817 TN  1428 353588.052 9282453.45 533.9652 TN 
1361 353895.88 9282372.4 458.9161 TN  1429 353588.239 9282459.66 533.7921 BDE_VIA 
1362 353901.222 9282377.73 458.0396 BZ  1430 353568.34 9282455.81 533.6703 EJE 
1363 353886.752 9282376.16 466.1537 EJE  1431 353568.302 9282455.03 533.7702 BDE_VIA 
1364 353886.565 9282374.45 465.8873 TN  1432 353568.966 9282461.55 533.3834 BDE_VIA 
1365 353886.97 9282377.28 466.1177 TN  1433 353568.955 9282461.55 533.3823 BDE_VIA 
1366 353876.364 9282378.42 472.8288 EJE  1434 353547.599 9282459.34 533.2109 EJE 
1367 353876.52 9282377.32 472.9698 TN  1435 353547.451 9282458.39 533.4032 TN 
1368 353876.432 9282379.46 472.7302 TN  1436 353548.719 9282464.45 533.2856 BDE_VIA 
1369 353873.613 9282379.28 474.1303 E_142  1437 353527.59 9282462.27 533.1481 BDE_VIA 
1370 353877.611 9282378.36 472.2263 REF  1438 353528.368 9282467.85 533.1243 BDE_VIA 
1371 353851.572 9282383.72 482.6691 EJE  1439 353507.349 9282466.43 533.0033 BDE_VIA 
1372 353852.764 9282385.36 482.2283 TN  1440 353507.444 9282465.9 533.0995 TN 
1373 353851.557 9282381.85 482.5552 TN  1441 353508.948 9282471.42 533.0217 BDE_VIA 
1374 353835.634 9282386.98 487.9593 E_143  1442 353487.501 9282471.63 532.8631 EJE 
1375 353833.596 9282389.58 488.4445 EJE  1443 353487.323 9282470.92 532.9139 TN 
1376 353835.368 9282392.26 488.5859 TN  1444 353488.324 9282475.29 533.0945 TN 
1377 353831.861 9282385.74 488.0712 TN  1445 353465.438 9282478.85 532.8678 E_149 
1378 353817.668 9282399.41 495.0478 EJE  1446 353468.155 9282476.42 532.844 EJE 
1379 353816.378 9282397.4 495.1172 TN  1447 353467.709 9282475.75 532.8166 TN 
1380 353821.753 9282404.18 494.2787 TN  1448 353468.575 9282477.41 532.7487 BDE_VIA 
1381 353807.927 9282405.66 501.3481 EJE  1449 353469.89 9282482.41 532.8282 BDE_VIA 
1382 353807.551 9282405.32 501.3981 TN  1450 353447.662 9282482.9 532.7465 BDE_VIA 
1383 353808.261 9282405.81 501.1837 TN  1451 353448.903 9282487.94 532.8781 BDE_VIA 
1384 353798.624 9282411.05 508.1011 E_144  1452 353428.524 9282487.95 532.8231 BDE_VIA 
1385 353803.275 9282409.1 504.5173 EJE  1453 353427.377 9282486.82 533.0163 TN 
1386 353803.578 9282410.39 504.8706 TN  1454 353429.95 9282493.5 532.9111 BDE_VIA 
1387 353802.389 9282407.98 504.7609 TN  1455 353409.556 9282493.61 532.9147 BDE_VIA 
1388 353790.201 9282417.69 516.0429 EJE  1456 353409.02 9282492.02 533.0219 TN 
1389 353789.16 9282416.66 516.3878 TN  1457 353410.628 9282498.94 532.9153 BDE_VIA 
1390 353790.649 9282419.59 516.4076 TN  1458 353390.124 9282499.11 532.6845 BDE_VIA 
1391 353778.807 9282424.93 524.5397 E_145  1459 353389.856 9282497.19 532.9682 TN 
1392 353781.948 9282422.27 522.5708 REF  1460 353391.258 9282504.01 532.6892 BDE_VIA 
1393 353775.533 9282426.76 525.7426 EJE  1461 353370.919 9282504.43 532.4032 BDE_VIA 
1394 353774.029 9282423.52 526.3574 TN  1462 353370.29 9282502.63 532.6075 TN 
1395 353776.454 9282427.28 525.3652 TN  1463 353372.143 9282509.22 532.3504 BDE_VIA 
1396 353759.422 9282436.18 530.2371 E_146  1464 353351.708 9282510.18 531.8313 BDE_VIA 
1397 353758.325 9282434.58 531.1988 TN  1465 353351.089 9282508.86 532.253 TN 
1398 353760.297 9282437.65 529.194 TN  1466 353353.159 9282515.13 531.8 BDE_VIA 
1399 353742.722 9282446.74 531.0487 EJE  1467 353332.893 9282517.33 530.9885 BDE_VIA 
1400 353743.898 9282447.78 530.1379 EJE  1468 353332.447 9282515.75 531.391 TN 
1401 353743.906 9282447.78 530.138 TN  1469 353334.776 9282521.09 531.0431 BDE_VIA 
1402 353741.056 9282445.29 532.7819 TN  1470 353339.301 9282514.98 531.3332 E_150 
1403 353722.627 9282458.27 535.4342 BM  1471 353314.399 9282525.6 530.0725 BDE_VIA 
1404 353725.154 9282457.16 535.0551 EJE  1472 353313.633 9282524.18 530.2268 TN 
1405 353725.916 9282458.05 534.5316 TN  1473 353316.095 9282530.38 530.1651 BDE_VIA 
1406 353722.67 9282454.5 535.3164 TN  1474 353295.974 9282534.21 529.9087 BDE_VIA 
1407 353711.315 9282468.98 536.5845 E_147  1475 353295.337 9282532.86 529.6988 TN 
1408 353707.101 9282464.45 536.1019 EJE  1476 353298.331 9282538.85 529.8994 BDE_VIA 
1409 353698.179 9282481.5 535.289 BDE_VIA  1477 353277.901 9282543.05 529.9131 BDE_VIA 
1410 353704.605 9282478.46 535.4403 BDE_VIA  1478 353276.976 9282541.58 529.6709 TN 
1411 353705.299 9282467.6 536.3596 TN  1479 353279.956 9282547.87 529.9068 BDE_VIA 
 
 





1481 353258.767 9282550.36 530.1182 TN  1549 352848.768 9282681.04 522.7426 REF 
1482 353261.571 9282556.78 530.0746 BDE_VIA  1550 352848.848 9282677.46 522.5798 EJE 
1483 353240.904 9282560.25 530.3488 BDE_VIA  1551 352847.749 9282673.85 522.4079 TN 
1484 353240.405 9282559.09 530.5479 TN  1552 352850.42 9282681.45 522.8221 PISTA 
1485 353243.482 9282565.14 530.4925 TN  1553 352847.456 9282694.25 522.5386 PISTA 
1486 353222.822 9282568.97 530.6881 BDE_VIA  1554 352827.216 9282702.26 521.7371 PISTA 
1487 353222.132 9282567.72 530.7724 TN  1555 352823.659 9282693.46 521.7524 PISTA 
1488 353224.913 9282574.27 530.7991 BDE_VIA  1556 352823.203 9282692.14 521.7814 PISTA 
1489 353204.21 9282577.88 530.9081 BDE_VIA  1557 352831.17 9282703.4 522.2223 EJE 
1490 353203.554 9282576.65 531.0927 TN  1558 352832.834 9282704.44 522.4468 TN 
1491 353205.831 9282583.4 530.9967 BDE_VIA  1559 352807.753 9282737.2 522.8965 EJE 
1492 353185.325 9282586.31 531.1697 BDE_VIA  1560 352805.335 9282735.53 522.6643 TN 
1493 353184.502 9282584.68 531.1992 TN  1561 352819.704 9282720.34 522.5392 EJE 
1494 353187.163 9282592.06 531.3731 BDE_VIA  1562 352811.774 9282739.93 523.5147 TN 
1495 353166.414 9282594.79 531.6609 BDE_VIA  1563 352818.095 9282719.24 522.33 TN 
1496 353165.528 9282593.33 531.6598 TN  1564 352822.903 9282721.74 522.9632 TN 
1497 353168.832 9282600.53 531.7598 BDE_VIA  1565 352796.306 9282753.93 523.611 EJE 
1498 353147.879 9282603.53 532.3323 BDE_VIA  1566 352792.816 9282752.26 523.3193 TN 
1499 353151.458 9282608.75 532.4459 BDE_VIA  1567 352802.778 9282758.04 524.2394 TN 
1500 353142.048 9282605.73 532.5953 E_151  1568 352785.189 9282770.35 524.1434 EJE 
1501 353151.126 9282602.18 532.289 REF  1569 352779.861 9282766.61 523.7313 TN 
1502 353145.169 9282595.19 532.1997 TN  1570 352788.796 9282773.57 524.7266 TN 
1503 353126.554 9282604.79 532.3165 EJE  1571 352774.456 9282787.06 525.0962 EJE 
1504 353125.503 9282598.81 532.0091 TN  1572 352772.88 9282787.03 525.0177 TN 
1505 353124.613 9282612.58 532.6729 PISTA  1573 352775.707 9282789.35 525.344 TN 
1506 353106.386 9282607.1 531.6965 EJE  1574 352764.051 9282804.51 525.97 EJE 
1507 353105.647 9282602.09 531.0165 TN  1575 352766.11 9282805.52 526.1154 TN 
1508 353106.002 9282610.99 532.1852 PISTA  1576 352761.482 9282803.66 525.7632 TN 
1509 353111.663 9282605.05 531.797 PT_LUZ  1577 352753.666 9282821.85 526.7101 EJE 
1510 353159.916 9282591.77 532.0512 PT_LUZ  1578 352755.627 9282822.18 526.8003 TN 
1511 353085.114 9282609.5 530.8608 EJE  1579 352751.192 9282820.46 526.4694 TN 
1512 353083.61 9282606.61 530.3432 TN  1580 352742.261 9282838.52 527.3179 TN 
1513 353085.47 9282612.85 531.3394 PISTA  1581 352743.488 9282839.51 527.4212 TN 
1514 353066.155 9282613.04 530.4184 EJE  1582 352725.213 9282866.91 528.1835 E_153 
1515 353065.739 9282612.16 530.2515 TN  1583 352735.137 9282851.61 527.8894 REF 
1516 353066.581 9282616.66 530.9436 PISTA  1584 352735.281 9282857.56 528.2727 TN 
1517 353047.088 9282617.04 529.9425 EJE  1585 352731.674 9282855.42 527.8979 TN 
1518 353046.634 9282615.39 529.7026 TN  1586 352722.777 9282873.15 528.5527 EJE 
1519 353048.125 9282620.85 530.4147 PISTA  1587 352720.94 9282870.6 528.2842 TN 
1520 353027.229 9282623.35 529.7955 EJE  1588 352725.048 9282875.04 528.8202 TN 
1521 353026.461 9282621 529.4271 TN  1589 352712.439 9282890.15 529.0022 EJE 
1522 353027.48 9282625.52 529.9348 PISTA  1590 352715.642 9282891.34 529.3025 TN 
1523 353007.655 9282627.69 529.3089 EJE  1591 352710.018 9282886.62 528.6273 TN 
1524 353006.83 9282625.47 529.2126 TN  1592 352710.29 9282892.02 529.1919 BM 
1525 353008.09 9282630.03 529.4048 PISTA  1593 352710.289 9282892 529.1937 BM 
1526 352987.993 9282632.43 528.6533 EJE  1594 352703.878 9282894.7 529.1431 BM 
1527 352987.117 9282629.86 528.4474 TN  1595 355941.221 9281410.99 493.1513 BDE_RIO 
1528 352988.487 9282634.57 528.812 PISTA  1596 355932.302 9281398.29 494.5315 BDE_RIO 
1529 352968.239 9282636.98 528.0364 EJE  1597 355928.034 9281386.86 492.0291 BDE_RIO 
1530 352967.447 9282634.74 527.717 BDE_VIA  1598 355919.499 9281364.01 487.0243 BDE_RIO 
1531 352968.856 9282639.33 528.0685 PISTA  1599 355242.12 9281726.03 526.9758 BDE_VIA 
1532 352948.981 9282642.38 527.4758 EJE  1600 355240.449 9281730.97 526.9825 BDE_VIA 
1533 352948.106 9282640.19 527.2953 TN  1601 355222.386 9281720.52 524.998 BDE_VIA 
1534 352949.695 9282644.78 527.3331 PISTA  1602 355220.716 9281725.46 525.0047 BDE_VIA 
1535 352929.85 9282648.16 526.5564 EJE  1603 355099.905 9281848.95 495.4436 EJE 
1536 352928.66 9282645.65 526.4265 TN  1604 355097.792 9281850.75 496.3983 BDE_RIO 
1537 352930.651 9282650.79 526.4909 TN  1605 355065.936 9281807.53 493.2504 BDE_RIO 
1538 352911.33 9282655.57 525.6614 EJE  1606 355068.691 9281807.86 493.0163 EJE 
1539 352909.87 9282652.73 525.5854 TN  1607 354896.313 9281935.94 512.9022 BDE_VIA 
1540 352911.651 9282657.5 525.6851 PISTA  1608 354863.645 9281901.36 507.4691 BDE_VIA 
1541 352892.505 9282662.72 524.8433 EJE  1609 354570.854 9282053.65 477.806 BDE_RIO 
1542 352892.45 9282662.71 524.8416 EJE  1610 354073.065 9282302.51 427.5572 BDE_RIO 
1543 352891.529 9282660.15 524.7303 TN  1611 354067.588 9282295.29 420.2124 TN 
1544 352893.142 9282664.59 524.7971 PISTA  1612 353991.862 9282321.18 429.4268 BDE_VIA 
1545 352873.716 9282670.15 524.014 EJE  1613 353989.489 9282346.29 430.2805 BDE_VIA 
1546 352872.659 9282667.14 524.0048 TN  1614 353900.62 9282386.31 457.551 BDE_VIA 
1547 352874.381 9282672.03 523.8792 PISTA  1615 353812.012 9282410.43 500.579 TN 
 
 





1617 353793.245 9282421.42 515.6187 TN  1685 358375.326 9281236.04 517.2046 TN 
1618 353779.618 9282431.53 524.9735 TN  1686 358300.56 9281244.69 546.3783 TN 
1619 353082.021 9282602.03 530.3054 TN  1687 358340.532 9281204.59 518.4554 TN 
1620 353064.15 9282607.57 530.2137 TN  1688 358324.476 9281191.61 504.6277 TN 
1621 353045.045 9282610.8 529.6648 TN  1689 358306.409 9281175.07 506.1619 TN 
1622 353024.872 9282616.41 529.3893 TN  1690 358279.188 9281158.03 516.0977 TN 
1623 353005.24 9282620.89 529.1748 TN  1691 358231.664 9281126.25 516.465 TN 
1624 352985.528 9282625.27 528.4096 TN  1692 358255.242 9281208.71 534.6664 TN 
1625 352946.517 9282635.6 527.2575 TN  1693 358212.796 9281181.72 548.3739 TN 
1626 352927.071 9282641.07 526.3887 TN  1694 358164.347 9281151.34 542.3314 TN 
1627 352908.281 9282648.15 525.5476 TN  1695 358121.748 9281129.97 539.167 TN 
1628 352889.94 9282655.56 524.6925 TN  1696 358090.601 9281109.76 549.2156 TN 
1629 352871.07 9282662.55 523.967 TN  1697 358160.4 9281072.9 511.1324 TN 
1630 352846.16 9282669.26 522.3701 TN  1698 358130.974 9281061.01 520.5555 TN 
1631 352769.128 9282783.33 524.6841 TN  1699 358095.815 9281040.82 522.7237 TN 
1632 352758.723 9282800.77 525.5579 TN  1700 358082.804 9281026.04 519.4317 TN 
1633 352748.338 9282818.12 526.298 TN  1701 358045.894 9281009.19 509.142 TN 
1634 352738.161 9282835.78 527.0091 TN  1702 357997.483 9280978.44 508.5387 TN 
1635 352726.347 9282851.68 527.4858 TN  1703 357944.943 9280954.77 502.5729 TN 
1636 352717.449 9282869.41 528.1406 TN  1704 357881.457 9280930.62 502.4896 TN 
1637 352707.111 9282886.41 528.5901 TN  1705 357848.824 9280917.49 497.4615 TN 
1638 358822.62 9281362.27 531.898 BDE_RIO  1706 357824.338 9280906.76 491.3331 TN 
1639 358813.655 9281354.41 530.4275 BDE_RIO  1707 357770.444 9280881.01 488.7673 TN 
1640 358806.45 9281343.74 529.5139 BDE_RIO  1708 357799.812 9280908.07 482.4502 BDE_RIO 
1641 358803.562 9281317.24 531.9264 BDE_RIO  1709 357803.855 9280901.01 481.8653 BDE_RIO 
1642 358779.18 9281269.85 524.6388 BDE_RIO  1710 357786.081 9280905.4 483.0351 BDE_RIO 
1643 358768.256 9281252.94 525.118 BDE_RIO  1711 357787.497 9280902.68 482.4502 BDE_RIO 
1644 358752.067 9281228.78 525.9328 BDE_RIO  1712 357791.54 9280895.61 481.8653 BDE_RIO 
1645 358844.981 9281349.57 540.2438 TN  1713 357751.672 9280869.01 492.2172 TN 
1646 358826.968 9281301.72 549.7343 TN  1714 357719.993 9280852.04 494.3474 TN 
1647 358821.414 9281279.59 554.7968 TN  1715 357699.356 9280846.62 494.1573 TN 
1648 358813.549 9281253.85 546.945 TN  1716 357682.229 9280837.58 490.3128 TN 
1649 358796.608 9281230.36 553.3412 TN  1717 357664.361 9280829.11 489.257 TN 
1650 358787.297 9281215.28 553.246 TN  1718 357651.312 9280813.62 488.7969 TN 
1651 358784.863 9281208.69 553.345 TN  1719 357632.561 9280804.96 489.3743 TN 
1652 358794.054 9281186.08 546.7321 TN  1720 357615.724 9280794.67 487.7178 TN 
1653 358793.085 9281171.31 542.7238 TN  1721 357577.721 9280775.4 484.8167 TN 
1654 358778.465 9281162.67 534.1294 TN  1722 357560.685 9280766.36 484.0236 TN 
1655 358750.836 9281157.74 517.4387 BDE_RIO  1723 357544.416 9280758.18 483.362 TN 
1656 358763.171 9281158.72 518.4467 BDE_RIO  1724 357527.186 9280754.7 478.8818 TN 
1657 358738.463 9281182.75 518.399 BDE_RIO  1725 357506.842 9280747.89 478.221 TN 
1658 358723.183 9281178.31 537.7067 TN  1726 357468.607 9280732.73 473.6769 TN 
1659 358734.214 9281149.36 527.3734 TN  1727 357450.006 9280725.38 472.0142 TN 
1660 358712.531 9281140.74 528.5952 TN  1728 357434.666 9280716.16 469.8876 TN 
1661 358686.883 9281141.12 529.0595 TN  1729 357399.659 9280691.96 465.0046 TN 
1662 358657.109 9281149.88 526.9223 TN  1730 357415.403 9280699.02 465.6979 TN 
1663 358702.442 9281171.77 537.8102 TN  1731 357368.638 9280675.2 463.5081 TN 
1664 358676.759 9281174.12 535.3746 TN  1732 357350.497 9280665.41 464.2973 TN 
1665 358660.478 9281194.87 533.6661 TN  1733 357333.421 9280654.44 466.3451 TN 
1666 358639.058 9281219.05 533.3987 TN  1734 357306.911 9280624.12 462.5021 TN 
1667 358623.823 9281246.6 536.5972 TN  1735 358090.2 9281087.12 542.9953 TN 
1668 358645.359 9281161.47 525.8374 TN  1736 358067.284 9281082.91 546.2504 TN 
1669 358634.967 9281174.56 525.095 TN  1737 358052.109 9281074.16 545.0537 TN 
1670 358628.407 9281190.52 524.9159 TN  1738 358038.277 9281065.5 540.0984 TN 
1671 358613.138 9281211.51 527.4394 TN  1739 358013.076 9281056.16 534.8314 TN 
1672 358608.397 9281259.06 533.0063 TN  1740 357997.222 9281048.86 534.7828 TN 
1673 358575.994 9281266.36 540.0779 TN  1741 357963.774 9281025.52 534.9036 TN 
1674 358579.432 9281235.06 530.0191 TN  1742 357945.672 9281017.66 531.985 TN 
1675 358524.04 9281232.64 518.5636 TN  1743 357927.423 9281010.01 528.0367 TN 
1676 358512.537 9281222.26 510.0382 TN  1744 357891.792 9280992.55 527.2445 TN 
1677 358530.672 9281305.06 530.996 TN  1745 357875.076 9280981.62 526.1666 TN 
1678 358506.971 9281324.42 532.1732 TN  1746 357857.997 9280971.26 525.4455 TN 
1679 358477.681 9281262.07 511.4837 TN  1747 357839.962 9280962.86 523.2596 TN 
1680 358434.048 9281283.14 519.0015 TN  1748 357821.951 9280955.22 519.7898 TN 
1681 358397.169 9281272.28 517.1901 TN  1749 357803.753 9280947.16 518.1512 TN 
1682 358328.921 9281269.14 541.9078 TN  1750 357782.327 9280936.67 499.128 TN 
1683 358344.74 9281286.44 540.0785 TN  1751 357770.012 9280931.27 499.128 TN 
 
 





1753 357728.524 9280905.02 504.3481 TN  1821 356934.06 9280872.68 531.3905 TN 
1754 357687.544 9280898.14 508.8247 TN  1822 356922.87 9280862.24 529.1333 TN 
1755 357669.618 9280887.25 507.7574 TN  1823 356939.655 9280877.9 532.5191 TN 
1756 357604.799 9280840.3 501.3239 TN  1824 356945.25 9280883.12 533.6477 TN 
1757 357559.275 9280815.74 496.5974 TN  1825 356911.679 9280851.8 526.8761 TN 
1758 357504.901 9280788.39 492.1567 TN  1826 356908.802 9280872.29 524.824 TN 
1759 357449.272 9280768.64 489.3583 TN  1827 356925.588 9280887.95 528.2098 TN 
1760 357414.681 9280746.41 478.817 TN  1828 356931.183 9280893.17 529.3384 TN 
1761 357429.911 9280758.02 479.345 TN  1829 356897.612 9280861.85 522.5668 TN 
1762 357396.616 9280735.7 477.5771 TN  1830 356893.946 9280885.37 522.7514 TN 
1763 357373.749 9280730.05 475.4175 TN  1831 356910.731 9280901.03 526.1372 TN 
1764 357229.039 9280622.59 497.5543 TN  1832 356916.327 9280906.25 527.2658 TN 
1765 357268.988 9280586.36 465.9202 TN  1833 356882.756 9280874.93 520.4942 TN 
1766 357241.079 9280569.69 495.2912 TN  1834 356898.858 9280914.41 526.8325 TN 
1767 357215.23 9280604.52 518.4407 TN  1835 356907.285 9280918.19 530.9707 TN 
1768 357206.613 9280616.13 526.1572 TN  1836 356873.578 9280903.08 514.4179 TN 
1769 357192.758 9280589.55 505.9019 TN  1837 356865.151 9280899.3 510.2797 TN 
1770 357184.141 9280601.16 513.6184 TN  1838 356892.822 9280932.63 523.0659 TN 
1771 357181.072 9280583.02 500.571 TN  1839 356901.249 9280936.41 527.2041 TN 
1772 357172.456 9280594.63 508.2875 TN  1840 356867.542 9280921.29 510.6513 TN 
1773 357205.916 9280567.93 489.6127 TN  1841 356859.115 9280917.52 506.5131 TN 
1774 357214.532 9280556.32 481.8962 TN  1842 356889.43 9280940.42 519.297 TN 
1775 357188.887 9280559.97 484.9725 TN  1843 356897.856 9280944.2 523.4352 TN 
1776 357197.503 9280548.36 477.256 TN  1844 356864.15 9280929.09 506.8824 TN 
1777 357169.252 9280556.65 486.0526 TN  1845 356855.723 9280925.31 502.7442 TN 
1778 357177.868 9280545.04 478.3361 TN  1846 356886.727 9280951.25 520.2084 TN 
1779 357142.945 9280553.54 491.1458 TN  1847 356895.154 9280955.02 524.3466 TN 
1780 357136.463 9280542.1 484.9942 TN  1848 356861.447 9280939.91 507.7938 TN 
1781 357152.669 9280570.68 500.3732 TN  1849 356853.02 9280936.13 503.6556 TN 
1782 357155.91 9280576.4 503.449 TN  1850 356878.464 9280969.12 519.2905 TN 
1783 357162.392 9280587.83 509.6006 TN  1851 356886.891 9280972.9 523.4287 TN 
1784 357135.915 9280588.57 503.2596 TN  1852 356853.184 9280957.79 506.8759 TN 
1785 357139.661 9280590.92 506.1977 TN  1853 356844.757 9280954.01 502.7377 TN 
1786 357124.675 9280581.51 494.4453 TN  1854 356868.518 9280986.14 514.8987 TN 
1787 357117.182 9280576.81 488.5691 TN  1855 356876.944 9280989.92 519.0369 TN 
1788 357126.068 9280608.82 506.8467 TN  1856 356843.238 9280974.81 502.4841 TN 
1789 357103.589 9280594.71 489.2181 TN  1857 356834.811 9280971.03 498.3459 TN 
1790 357115.491 9280625.71 508.942 TN  1858 356857.535 9281002.42 515.4422 TN 
1791 357093.012 9280611.6 491.3134 TN  1859 356865.962 9281006.2 519.5804 TN 
1792 357103.289 9280641.18 509.1111 TN  1860 356832.255 9280991.09 503.0276 TN 
1793 357080.809 9280627.07 491.4825 TN  1861 356823.829 9280987.31 498.8894 TN 
1794 357090.18 9280663.69 511.3159 TN  1862 356845.369 9281018.26 515.1809 TN 
1795 357067.7 9280649.58 493.6873 TN  1863 356853.795 9281022.04 519.3191 TN 
1796 357072.237 9280691.22 512.3731 TN  1864 356820.089 9281006.92 502.7663 TN 
1797 357049.758 9280677.11 494.7445 TN  1865 356811.662 9281003.14 498.6281 TN 
1798 357063.912 9280709.38 514.6135 TN  1866 356816.284 9281051.92 535.345 TN 
1799 357041.433 9280695.27 496.9849 TN  1867 356835.836 9281045.6 535.657 TN 
1800 357054.945 9280726.9 517.0038 TN  1868 356806.881 9281046.74 537.4245 TN 
1801 357032.466 9280712.79 499.3752 TN  1869 356794.923 9281041.12 538.1182 TN 
1802 357048.789 9280736.51 518.2101 TN  1870 356786.635 9281037.97 538.5036 TN 
1803 357026.31 9280722.4 500.5815 TN  1871 356779.619 9281039.94 538.977 TN 
1804 357034.684 9280759.22 524.9046 TN  1872 356763.726 9281049.49 533.3496 TN 
1805 357012.205 9280745.11 507.276 TN  1873 356744.184 9281066.02 525.954 TN 
1806 357023.599 9280775.07 527.0422 TN  1874 356775.972 9281012.84 507.8388 TN 
1807 357001.12 9280760.96 509.4136 TN  1875 356772.194 9281003.15 502.2056 TN 
1808 357013.624 9280791.99 527.7767 TN  1876 356760.663 9281017.49 503.1494 TN 
1809 356991.145 9280777.88 510.1481 TN  1877 356750.636 9281009.59 497.5162 TN 
1810 357001.449 9280807.5 528.898 TN  1878 356745.887 9281030.33 499.5102 TN 
1811 356978.97 9280793.39 511.2694 TN  1879 356735.86 9281022.42 493.877 TN 
1812 356992.991 9280823.63 532.5768 TN  1880 356734.647 9281035.58 497.0912 TN 
1813 356970.512 9280809.52 514.9482 TN  1881 356724.62 9281027.67 491.458 TN 
1814 356944.794 9280808.53 519.775 TN  1882 356708.485 9281049.8 498.9504 TN 
1815 356964.796 9280825.28 527.6255 TN  1883 356702.564 9281039.62 493.3172 TN 
1816 357163.84 9280606.25 516.004 TN  1884 356719.674 9281067.59 509.567 TN 
1817 356958.822 9280839.26 530.5212 TN  1885 356723.971 9281074.92 513.2729 TN 
1818 356939.968 9280831.38 530.453 TN  1886 356688.604 9281054.69 499.1463 TN 
1819 356955.014 9280864.19 535.7838 TN  1887 356682.683 9281044.5 493.5131 TN 
 
 





1889 356704.089 9281079.8 513.4688 TN  1957 356205.513 9281306.29 490.1962 CARRETE 
1890 356667.87 9281088.57 499.2004 TN  1958 356179.794 9281295.56 492.4334 CARRETE 
1891 356626.869 9281107.9 506.0993 TN  1959 356186.961 9281290.35 491.4814 CARRETE 
1892 356649.456 9281094.24 500.5622 TN  1960 356178.193 9281287.38 492.7306 CARRETE 
1893 356623.25 9281063.71 494.1382 TN  1961 356228.015 9281303.45 490.7231 TN 
1894 356593.316 9281112.01 502.4485 TN  1962 356187.019 9281311.24 492.8385 TN 
1895 356584.445 9281101.72 500.2574 TN  1963 356193.356 9281322.87 491.6773 TN 
1896 356579.898 9281123.79 502.1273 TN  1964 356171.758 9281321.52 500.064 TN 
1897 356571.027 9281113.5 499.9362 TN  1965 356162.295 9281308.27 498.5847 TN 
1898 356560.781 9281092.51 493.2966 TN  1966 356152.754 9281312.89 501.3792 TN 
1899 356559.355 9281133.21 497.5279 TN  1967 356176.089 9281331.06 501.0502 TN 
1900 356553.458 9281121.92 495.3368 TN  1968 356152.832 9281295.02 497.1054 TN 
1901 356537.189 9281100.49 488.6972 TN  1969 356162.217 9281326.14 502.8585 TN 
1902 356522.948 9281114.67 485.5721 TN  1970 356166.548 9281335.68 503.8447 TN 
1903 356536.731 9281129.59 493.292 TN  1971 356142.804 9281302.74 506.2832 CARRETE 
1904 356548.66 9281141.2 498.4386 TN  1972 356151.354 9281351.61 513.2618 CARRETE 
1905 356503.79 9281173.57 487.4974 TN  1973 356147.452 9281352.96 513.6642 CARRETE 
1906 356514.052 9281178.18 489.6828 TN  1974 356138.566 9281303.44 506.3118 CARRETE 
1907 356488.396 9281166.64 484.2193 TN  1975 356129.732 9281360.56 514.5792 TN 
1908 356478.134 9281162.02 482.0339 TN  1976 356105.074 9281325.41 506.3698 TN 
1909 356484.104 9281190.04 487.1077 TN  1977 356114.826 9281337.19 510.0091 TN 
1910 356470.388 9281163.86 486.8551 TN  1978 356109.719 9281371.59 518.3886 TN 
1911 356473.648 9281196.11 494.5891 TN  1979 356079.578 9281332.85 506.191 TN 
1912 356446.985 9281178.81 489.344 TN  1980 356038.73 9281405.94 515.7895 TN 
1913 356464.343 9281198.44 493.5634 TN  1981 356055.955 9281396.97 514.2674 TN 
1914 356437.594 9281181.86 482.3368 TN  1982 356072.922 9281386.78 515.3026 TN 
1915 356454.951 9281201.49 486.5562 TN  1983 356090.289 9281376.96 517.4544 TN 
1916 356423.323 9281191.04 471.7927 TN  1984 356057.784 9281353.62 507.8717 TN 
1917 356435.988 9281213.52 476.0121 TN  1985 356054.16 9281344.78 505.152 TN 
1918 356433.315 9281207.48 474.4315 TN  1986 356021.825 9281368.04 506.632 TN 
1919 357155.223 9280617.86 523.7205 TN  1987 356016.19 9281355.41 503.5795 TN 
1920 357145.16 9280611.06 525.0336 TN  1988 356180.163 9281335.75 501.5433 TN 
1921 356415.732 9281216.94 479.7962 TN  1989 356015.622 9281403.35 508.3848 TN 
1922 356409.026 9281204.78 478.8826 TN  1990 356021.258 9281415.98 511.4373 TN 
1923 356405.673 9281198.69 478.4258 TN  1991 356004.352 9281378.08 502.2798 TN 
1924 356417.408 9281219.98 480.0246 TN  1992 355998.717 9281365.45 499.2273 TN 
1925 356395.311 9281200.44 480.5192 TN  1993 355998.129 9281412.28 504.5575 TN 
1926 356407.047 9281221.73 482.118 TN  1994 356003.764 9281424.91 507.61 TN 
1927 356381.829 9281203.51 477.6895 TN  1995 355986.859 9281387.01 498.4525 TN 
1928 356393.565 9281224.8 479.2883 TN  1996 355981.224 9281374.38 495.4 TN 
1929 356382.666 9281228.26 476.7443 TN  1997 355980.711 9281420.42 501.1774 TN 
1930 356386.024 9281231.89 477.8398 TN  1998 355986.347 9281433.06 504.2299 TN 
1931 356372.594 9281217.37 473.4578 TN  1999 355969.441 9281395.16 495.0724 TN 
1932 356365.879 9281210.11 471.2668 TN  2000 355963.806 9281382.53 492.0199 TN 
1933 356369.06 9281239.76 476.2125 TN  2001 355964.63 9281430.82 501.4528 BDE_RIO 
1934 356348.915 9281217.98 469.6395 TN  2002 355971.815 9281438.67 506.7796 BDE_RIO 
1935 356347.458 9281248.71 476.5163 TN  2003 355958.881 9281408.99 491.4382 TN 
1936 356333.775 9281223.01 469.9433 TN  2004 355950.022 9281399.99 493.476 TN 
1937 356330.592 9281256.87 479.0611 TN  2005 355933.433 9281438.36 499.9331 TN 
1938 356316.909 9281231.16 472.4881 TN  2006 355936.955 9281449.16 498.8585 TN 
1939 356312.484 9281265.42 481.0646 TN  2007 355928.15 9281422.17 501.545 TN 
1940 356298.802 9281239.71 474.4916 TN  2008 355925.271 9281414.86 502.3879 TN 
1941 356282.349 9281249.44 478.0223 TN  2009 355944.752 9281408.76 490.8216 EJEQUEB 
1942 356294.37 9281280.34 488.0457 TN  2010 355920.632 9281402.16 503.7681 TN 
1943 356278.481 9281284.78 486.4827 CARRETE  2011 355910.85 9281431.24 505.7108 TN 
1944 356260.017 9281267.6 481.456 CARRETE  2012 355904.601 9281423.09 505.3224 TN 
1945 356262.216 9281264.38 481.8503 CARRETE  2013 355898.352 9281414.94 504.934 TN 
1946 356281.881 9281283.49 485.7248 CARRETE  2014 355892.103 9281406.8 504.5456 TN 
1947 356247.87 9281277.31 485.6367 TN  2015 355892.188 9281440.93 511.2017 TN 
1948 356243.398 9281274.2 484.3233 TN  2016 355889.873 9281436.14 511.0039 TN 
1949 356238.926 9281271.09 483.0099 TN  2017 355887.311 9281431.59 510.8061 TN 
1950 356261.285 9281286.65 489.5769 TN  2018 355882.683 9281422 510.4105 TN 
1951 356265.756 9281289.77 490.8903 TN  2019 355878.054 9281412.42 510.0149 TN 
1952 356220.944 9281276.53 484.2682 TN  2020 355872.594 9281446.63 516.0897 TN 
1953 356247.774 9281295.21 492.1486 TN  2021 355867.717 9281437.29 515.6941 TN 
1954 356214.021 9281282.79 485.4572 TN  2022 355863.088 9281427.7 515.2985 TN 
1955 356210.438 9281276.78 481.8695 TN  2023 355858.46 9281418.11 514.9029 TN 
 
 





2025 355847.61 9281446.85 519.7921 TN  2093 355639.087 9281495.67 539.9732 TN 
2026 355842.982 9281437.26 519.3965 TN  2094 355634.819 9281484.24 537.4708 TN 
2027 355838.353 9281427.68 519.0009 TN  2095 355630.551 9281472.82 534.9684 TN 
2028 355887.835 9281395.37 502.0432 TN  2096 355626.284 9281461.39 532.466 TN 
2029 355813.708 9281459.4 518.8306 TN  2097 355629.628 9281539.03 552.2754 TN 
2030 355809.44 9281447.97 516.3282 TN  2098 355625.361 9281527.6 549.773 TN 
2031 355805.173 9281436.54 513.8258 TN  2099 355621.093 9281516.17 547.2706 TN 
2032 355834.12 9281454.77 518.6139 TN  2100 355616.826 9281504.74 544.7682 TN 
2033 355829.852 9281443.34 516.1115 TN  2101 355612.558 9281493.31 542.2658 TN 
2034 355825.585 9281431.91 513.6091 TN  2102 355608.291 9281481.89 539.7634 TN 
2035 355796.648 9281468.74 520.287 TN  2103 355604.023 9281470.46 537.261 TN 
2036 355792.38 9281457.31 517.7846 TN  2104 355613.363 9281548.45 556.1823 TN 
2037 355788.113 9281445.88 515.2822 TN  2105 355609.095 9281537.02 553.6799 TN 
2038 355777.627 9281474.25 523.1411 TN  2106 355604.828 9281525.59 551.1775 TN 
2039 355773.359 9281462.82 520.6387 TN  2107 355600.56 9281514.17 548.6751 TN 
2040 355769.092 9281451.39 518.1363 TN  2108 355596.293 9281502.74 546.1727 TN 
2041 355756.715 9281482.42 529.2304 TN  2109 355592.025 9281491.31 543.6703 TN 
2042 355752.447 9281470.99 526.728 TN  2110 355587.757 9281479.88 541.1679 TN 
2043 355748.18 9281459.57 524.2256 TN  2111 355598.248 9281561.1 558.9342 TN 
2044 355744.809 9281492.11 532.6817 TN  2112 355593.981 9281549.67 556.4318 TN 
2045 355740.541 9281480.68 530.1793 TN  2113 355589.713 9281538.24 553.9294 TN 
2046 355883.568 9281383.94 499.5408 TN  2114 355585.445 9281526.82 551.427 TN 
2047 355727.323 9281510.84 537.5055 TN  2115 355581.178 9281515.39 548.9246 TN 
2048 355723.056 9281499.42 535.0031 TN  2116 355576.91 9281503.96 546.4222 TN 
2049 355718.788 9281487.99 532.5007 TN  2117 355572.643 9281492.53 543.9198 TN 
2050 355706.528 9281507.36 537.1016 TN  2118 355583.051 9281571.63 558.6748 TN 
2051 355702.261 9281495.93 534.5992 TN  2119 355578.783 9281560.2 556.1724 TN 
2052 355916.364 9281390.73 501.2657 TN  2120 355574.515 9281548.77 553.67 TN 
2053 355873.786 9281400.99 507.5125 TN  2121 355570.248 9281537.34 551.1676 TN 
2054 355854.192 9281406.68 512.4005 TN  2122 355565.98 9281525.92 548.6652 TN 
2055 355834.085 9281416.25 516.4985 TN  2123 355561.713 9281514.49 546.1628 TN 
2056 355800.905 9281425.12 511.3234 TN  2124 355557.445 9281503.06 543.6604 TN 
2057 355821.317 9281420.49 511.1067 TN  2125 355564.202 9281580.4 556.1941 TN 
2058 355779.535 9281427.67 512.7798 TN  2126 355559.935 9281568.97 553.6917 TN 
2059 355764.824 9281439.96 515.6339 TN  2127 355555.667 9281557.54 551.1893 TN 
2060 355743.912 9281448.14 521.7232 TN  2128 355551.4 9281546.11 548.6869 TN 
2061 355736.273 9281469.25 527.6769 TN  2129 355547.132 9281534.68 546.1845 TN 
2062 355727.738 9281446.4 522.6721 TN  2130 355542.864 9281523.26 543.6821 TN 
2063 355739.645 9281431.85 519.2208 TN  2131 355538.597 9281511.83 541.1797 TN 
2064 355760.557 9281428.53 513.1315 TN  2132 355546.515 9281588.2 554.2699 TN 
2065 355732.006 9281457.83 525.1745 TN  2133 355542.247 9281576.77 551.7675 TN 
2066 355723.471 9281434.97 520.1697 TN  2134 355537.98 9281565.34 549.2651 TN 
2067 355714.521 9281476.56 529.9983 TN  2135 355533.712 9281553.91 546.7627 TN 
2068 355710.253 9281465.13 527.4959 TN  2136 355529.445 9281542.48 544.2603 TN 
2069 355705.986 9281453.7 524.9935 TN  2137 355525.177 9281531.06 541.7579 TN 
2070 355701.718 9281442.28 522.4911 TN  2138 355520.91 9281519.63 539.2555 TN 
2071 355710.796 9281518.78 539.604 TN  2139 355531.668 9281595.22 552.4616 TN 
2072 355697.993 9281484.5 532.0968 TN  2140 355527.4 9281583.79 549.9592 TN 
2073 355693.725 9281473.07 529.5944 TN  2141 355523.133 9281572.37 547.4568 TN 
2074 355689.458 9281461.64 527.092 TN  2142 355518.865 9281560.94 544.9544 TN 
2075 355685.19 9281450.22 524.5896 TN  2143 355514.598 9281549.51 542.452 TN 
2076 355691.775 9281525.34 543.7421 TN  2144 355510.33 9281538.08 539.9496 TN 
2077 355687.508 9281513.92 541.2397 TN  2145 355506.062 9281526.65 537.4472 TN 
2078 355683.24 9281502.49 538.7373 TN  2146 355515.16 9281605.36 547.8456 TN 
2079 355678.973 9281491.06 536.2349 TN  2147 355510.892 9281593.94 545.3432 TN 
2080 355674.705 9281479.63 533.7325 TN  2148 355506.624 9281582.51 542.8408 TN 
2081 355670.437 9281468.2 531.2301 TN  2149 355502.357 9281571.08 540.3384 TN 
2082 355666.17 9281456.78 528.7277 TN  2150 355498.089 9281559.65 537.836 TN 
2083 355672.712 9281532.24 548.1168 TN  2151 355493.822 9281548.22 535.3336 TN 
2084 355668.445 9281520.81 545.6144 TN  2152 355489.554 9281536.8 532.8312 TN 
2085 355664.177 9281509.39 543.112 TN  2153 355501.124 9281614.69 541.8339 TN 
2086 355659.91 9281497.96 540.6096 TN  2154 355496.856 9281603.26 539.3315 TN 
2087 355655.642 9281486.53 538.1072 TN  2155 355492.588 9281591.83 536.8291 TN 
2088 355651.375 9281475.1 535.6048 TN  2156 355488.321 9281580.4 534.3267 TN 
2089 355647.107 9281463.67 533.1024 TN  2157 355484.053 9281568.98 531.8243 TN 
2090 355651.889 9281529.96 547.4804 TN  2158 355479.786 9281557.55 529.3219 TN 
2091 355647.622 9281518.53 544.978 TN  2159 355475.518 9281546.12 526.8195 TN 
 
 





2161 355478.942 9281611.68 532.9739 TN  2229 355710.668 9281400.69 512.6625 TN 
2162 355474.675 9281600.25 530.4715 TN  2230 355688.915 9281407.99 514.9839 TN 
2163 355470.407 9281588.82 527.9691 TN  2231 355762.465 9281381.95 502.7702 TN 
2164 355466.14 9281577.4 525.4667 TN  2232 355743.486 9281382.82 503.1219 TN 
2165 355461.872 9281565.97 522.9643 TN  2233 355613.481 9281427.1 524.9588 TN 
2166 355457.604 9281554.54 520.4619 TN  2234 355591.22 9281436.17 529.7538 TN 
2167 355912.097 9281379.3 498.7633 TN  2235 355630.037 9281417.96 523.0928 TN 
2168 355869.519 9281389.56 505.0101 TN  2236 355649.1 9281411.06 518.7181 TN 
2169 355849.924 9281395.26 509.8981 TN  2237 355574.955 9281445.6 533.6607 TN 
2170 355829.818 9281404.82 513.9961 TN  2238 355570.687 9281434.17 531.1583 TN 
2171 355796.638 9281413.69 508.821 TN  2239 355559.84 9281458.25 536.4126 TN 
2172 355817.049 9281409.06 508.6043 TN  2240 355555.572 9281446.82 533.9102 TN 
2173 355907.829 9281367.88 496.2609 TN  2241 355544.642 9281468.78 536.1532 TN 
2174 355879.3 9281372.52 497.0384 TN  2242 355540.375 9281457.35 533.6508 TN 
2175 355865.251 9281378.13 502.5077 TN  2243 355525.794 9281477.54 533.6725 TN 
2176 355845.657 9281383.83 507.3957 TN  2244 355521.527 9281466.12 531.1701 TN 
2177 355825.55 9281393.39 511.4937 TN  2245 355508.107 9281485.34 531.7483 TN 
2178 355792.37 9281402.26 506.3186 TN  2246 355503.839 9281473.92 529.2459 TN 
2179 355812.782 9281397.63 506.1019 TN  2247 355493.26 9281492.37 529.94 TN 
2180 355771 9281404.81 507.775 TN  2248 355488.992 9281480.94 527.4376 TN 
2181 355756.289 9281417.11 510.6291 TN  2249 355476.751 9281502.51 525.324 TN 
2182 355735.377 9281425.28 516.7184 TN  2250 355472.484 9281491.08 522.8216 TN 
2183 355731.11 9281409 514.216 TN  2251 355462.715 9281511.84 519.3123 TN 
2184 355752.022 9281405.68 508.1267 TN  2252 355458.448 9281500.41 516.8099 TN 
2185 355719.203 9281423.54 517.6673 TN  2253 355444.802 9281520.26 512.9547 TN 
2186 355714.936 9281412.11 515.1649 TN  2254 355440.534 9281508.83 510.4523 TN 
2187 355697.45 9281430.85 519.9887 TN  2255 355722.574 9281386.14 509.2112 TN 
2188 355693.183 9281419.42 517.4863 TN  2256 355706.4 9281389.26 510.1601 TN 
2189 355680.923 9281438.79 522.0872 TN  2257 355684.648 9281396.56 512.4815 TN 
2190 355676.655 9281427.36 519.5848 TN  2258 355668.12 9281404.5 514.58 TN 
2191 355661.902 9281445.35 526.2253 TN  2259 355609.214 9281415.68 522.4564 TN 
2192 355657.635 9281433.92 523.7229 TN  2260 355586.953 9281424.75 527.2514 TN 
2193 355642.839 9281452.25 530.6 TN  2261 355663.852 9281393.08 512.0776 TN 
2194 355638.572 9281440.82 528.0976 TN  2262 355644.832 9281399.64 516.2157 TN 
2195 355622.016 9281449.96 529.9636 TN  2263 355625.769 9281406.53 520.5904 TN 
2196 355617.749 9281438.53 527.4612 TN  2264 355718.307 9281374.71 506.7088 TN 
2197 355599.755 9281459.03 534.7586 TN  2265 355702.133 9281377.83 507.6577 TN 
2198 355595.488 9281447.6 532.2562 TN  2266 355680.38 9281385.14 509.9791 TN 
2199 355583.49 9281468.45 538.6655 TN  2267 355604.946 9281404.25 519.954 TN 
2200 355579.222 9281457.03 536.1631 TN  2268 355582.685 9281413.32 524.749 TN 
2201 355568.375 9281481.1 541.4174 TN  2269 355621.502 9281395.11 518.088 TN 
2202 355564.108 9281469.68 538.915 TN  2270 355640.564 9281388.21 513.7133 TN 
2203 355553.178 9281491.63 541.158 TN  2271 355566.42 9281422.74 528.6559 TN 
2204 355548.91 9281480.2 538.6556 TN  2272 355562.152 9281411.31 526.1535 TN 
2205 355534.329 9281500.4 538.6773 TN  2273 355551.305 9281435.39 531.4078 TN 
2206 355530.062 9281488.97 536.1749 TN  2274 355547.037 9281423.96 528.9054 TN 
2207 355516.642 9281508.2 536.7531 TN  2275 355536.107 9281445.92 531.1484 TN 
2208 355512.374 9281496.77 534.2507 TN  2276 355531.84 9281434.49 528.646 TN 
2209 355501.795 9281515.23 534.9448 TN  2277 355517.259 9281454.69 528.6677 TN 
2210 355497.527 9281503.8 532.4424 TN  2278 355512.991 9281443.26 526.1653 TN 
2211 355485.287 9281525.37 530.3288 TN  2279 355499.572 9281462.49 526.7435 TN 
2212 355481.019 9281513.94 527.8264 TN  2280 355495.304 9281451.06 524.2411 TN 
2213 355471.25 9281534.69 524.3171 TN  2281 355484.725 9281469.51 524.9352 TN 
2214 355466.983 9281523.26 521.8147 TN  2282 355480.457 9281458.09 522.4328 TN 
2215 355453.337 9281543.11 517.9595 TN  2283 355468.216 9281479.66 520.3192 TN 
2216 355449.069 9281531.68 515.4571 TN  2284 355463.949 9281468.23 517.8168 TN 
2217 355821.282 9281381.96 508.9913 TN  2285 355454.18 9281488.98 514.3075 TN 
2218 355788.102 9281390.83 503.8162 TN  2286 355449.913 9281477.55 511.8051 TN 
2219 355808.514 9281386.2 503.5995 TN  2287 355436.267 9281497.4 507.9499 TN 
2220 355841.389 9281372.4 504.8933 TN  2288 355431.999 9281485.97 505.4475 TN 
2221 355766.732 9281393.38 505.2726 TN  2289 355600.678 9281392.82 517.4516 TN 
2222 355747.754 9281394.25 505.6243 TN  2290 355578.418 9281401.89 522.2466 TN 
2223 355783.835 9281379.4 501.3138 TN  2291 355547.037 9281423.96 528.9054 TN 
2224 355804.247 9281374.77 501.0971 TN  2292 355542.77 9281412.54 526.403 TN 
2225 355672.388 9281415.93 517.0824 TN  2293 355531.84 9281434.49 528.646 TN 
2226 355653.367 9281422.49 521.2205 TN  2294 355527.572 9281423.06 526.1436 TN 
2227 355634.304 9281429.39 525.5952 TN  2295 355512.991 9281443.26 526.1653 TN 
 
 





2297 355495.304 9281451.06 524.2411 TN  2365 355448.149 9281643.9 531.0634 TN 
2298 355491.037 9281439.63 521.7387 TN  2366 355443.881 9281632.47 528.561 TN 
2299 355480.457 9281458.09 522.4328 TN  2367 355439.614 9281621.04 526.0586 TN 
2300 355476.189 9281446.66 519.9304 TN  2368 355435.346 9281609.62 523.5562 TN 
2301 355463.949 9281468.23 517.8168 TN  2369 355431.079 9281598.19 521.0538 TN 
2302 355459.681 9281456.8 515.3144 TN  2370 355426.811 9281586.76 518.5514 TN 
2303 355449.913 9281477.55 511.8051 TN  2371 355422.543 9281575.33 516.049 TN 
2304 355445.645 9281466.12 509.3027 TN  2372 355418.276 9281563.9 513.5466 TN 
2305 355431.999 9281485.97 505.4475 TN  2373 355414.008 9281552.48 511.0442 TN 
2306 355427.731 9281474.54 502.9451 TN  2374 355409.741 9281541.05 508.5418 TN 
2307 355557.884 9281399.89 523.6511 TN  2375 355405.473 9281529.62 506.0394 TN 
2308 355557.884 9281399.89 523.6511 TN  2376 355401.206 9281518.19 503.537 TN 
2309 355553.617 9281388.46 521.1487 TN  2377 355396.938 9281506.76 501.0346 TN 
2310 355542.77 9281412.54 526.403 TN  2378 355396.938 9281506.76 501.0346 TN 
2311 355538.502 9281401.11 523.9006 TN  2379 355392.67 9281495.34 498.5322 TN 
2312 355527.572 9281423.06 526.1436 TN  2380 355392.67 9281495.34 498.5322 TN 
2313 355523.305 9281411.64 523.6412 TN  2381 355388.403 9281483.91 496.0298 TN 
2314 355508.724 9281431.83 523.6629 TN  2382 355388.403 9281483.91 496.0298 TN 
2315 355504.456 9281420.4 521.1605 TN  2383 355429.153 9281648.14 531.8185 TN 
2316 355491.037 9281439.63 521.7387 TN  2384 355424.885 9281636.71 529.3161 TN 
2317 355476.189 9281446.66 519.9304 TN  2385 355420.618 9281625.28 526.8137 TN 
2318 355471.922 9281435.23 517.428 TN  2386 355416.35 9281613.86 524.3113 TN 
2319 355459.681 9281456.8 515.3144 TN  2387 355412.082 9281602.43 521.8089 TN 
2320 355455.414 9281445.37 512.812 TN  2388 355407.815 9281591 519.3065 TN 
2321 355445.645 9281466.12 509.3027 TN  2389 355403.547 9281579.57 516.8041 TN 
2322 355441.377 9281454.7 506.8003 TN  2390 355399.28 9281568.14 514.3017 TN 
2323 355427.731 9281474.54 502.9451 TN  2391 355395.012 9281556.72 511.7993 TN 
2324 355423.464 9281463.12 500.4427 TN  2392 355390.745 9281545.29 509.2969 TN 
2325 355538.502 9281401.11 523.9006 TN  2393 355386.477 9281533.86 506.7945 TN 
2326 355534.235 9281389.68 521.3982 TN  2394 355382.209 9281522.43 504.2921 TN 
2327 355523.305 9281411.64 523.6412 TN  2395 355373.427 9281499.82 499.2873 TN 
2328 355519.037 9281400.21 521.1388 TN  2396 355390.886 9281665.1 535.1003 TN 
2329 355504.456 9281420.4 521.1605 TN  2397 355386.618 9281653.67 532.5979 TN 
2330 355500.189 9281408.98 518.6581 TN  2398 355382.351 9281642.24 530.0955 TN 
2331 355486.769 9281428.2 519.2363 TN  2399 355378.083 9281630.81 527.5931 TN 
2332 355482.501 9281416.78 516.7339 TN  2400 355373.816 9281619.39 525.0907 TN 
2333 355471.922 9281435.23 517.428 TN  2401 355369.548 9281607.96 522.5883 TN 
2334 355467.654 9281423.8 514.9256 TN  2402 355365.281 9281596.53 520.0859 TN 
2335 355455.414 9281445.37 512.812 TN  2403 355361.013 9281585.1 517.5835 TN 
2336 355451.146 9281433.94 510.3096 TN  2404 355356.745 9281573.67 515.0811 TN 
2337 355441.377 9281454.7 506.8003 TN  2405 355352.478 9281562.25 512.5787 TN 
2338 355437.11 9281443.27 504.2979 TN  2406 355377.956 9281674.98 535.1148 TN 
2339 355423.464 9281463.12 500.4427 TN  2407 355373.688 9281663.55 532.6124 TN 
2340 355419.196 9281451.69 497.9403 TN  2408 355369.42 9281652.12 530.11 TN 
2341 355549.349 9281377.03 518.6463 TN  2409 355365.153 9281640.69 527.6076 TN 
2342 355574.15 9281390.46 519.7442 TN  2410 355360.885 9281629.26 525.1052 TN 
2343 355569.882 9281379.03 517.2418 TN  2411 355356.618 9281617.84 522.6028 TN 
2344 355617.234 9281383.68 515.5856 TN  2412 355352.35 9281606.41 520.1004 TN 
2345 355596.411 9281381.39 514.9492 TN  2413 355348.083 9281594.98 517.598 TN 
2346 355659.585 9281381.65 509.5752 TN  2414 355343.815 9281583.55 515.0956 TN 
2347 355469.216 9281630.4 532.53 TN  2415 355339.547 9281572.12 512.5932 TN 
2348 355464.948 9281618.97 530.0276 TN  2416 355412.225 9281660.35 534.5673 TN 
2349 355460.681 9281607.55 527.5252 TN  2417 355407.957 9281648.92 532.0649 TN 
2350 355456.413 9281596.12 525.0228 TN  2418 355403.69 9281637.49 529.5625 TN 
2351 355452.145 9281584.69 522.5204 TN  2419 355399.422 9281626.07 527.0601 TN 
2352 355447.878 9281573.26 520.018 TN  2420 355395.155 9281614.64 524.5577 TN 
2353 355443.61 9281561.83 517.5156 TN  2421 355390.887 9281603.21 522.0553 TN 
2354 355439.343 9281550.41 515.0132 TN  2422 355386.62 9281591.78 519.5529 TN 
2355 355435.075 9281538.98 512.5108 TN  2423 355382.352 9281580.35 517.0505 TN 
2356 355430.808 9281527.55 510.0084 TN  2424 355378.084 9281568.93 514.5481 TN 
2357 355426.54 9281516.12 507.506 TN  2425 355373.817 9281557.5 512.0457 TN 
2358 355422.272 9281504.69 505.0036 TN  2426 355369.549 9281546.07 509.5433 TN 
2359 355418.005 9281493.27 502.5012 TN  2427 355365.282 9281534.64 507.0409 TN 
2360 355418.005 9281493.27 502.5012 TN  2428 355356.499 9281512.03 502.0361 TN 
2361 355413.737 9281481.84 499.9988 TN  2429 355348.21 9281550.82 510.0763 TN 
2362 355413.737 9281481.84 499.9988 TN  2430 355358.091 9281684.2 534.8439 TN 
2363 355409.47 9281470.41 497.4964 TN  2431 355353.823 9281672.78 532.3415 TN 
 
 





2433 355345.288 9281649.92 527.3367 TN  2501 355239.014 9281772.35 516.3209 TN 
2434 355341.021 9281638.49 524.8343 TN  2502 355242.572 9281781.37 513.4049 TN 
2435 355336.753 9281627.06 522.3319 TN  2503 355222.578 9281782.76 510.9254 TN 
2436 355332.485 9281615.64 519.8295 TN  2504 355226.136 9281791.78 508.0094 TN 
2437 355339.15 9281692.95 534.1886 TN  2505 355208.489 9281797.3 509.5775 TN 
2438 355334.882 9281681.52 531.6862 TN  2506 355212.048 9281806.32 506.6615 TN 
2439 355330.614 9281670.1 529.1838 TN  2507 355187.474 9281802.47 509.218 TN 
2440 355326.347 9281658.67 526.6814 TN  2508 355191.032 9281811.49 506.302 TN 
2441 355322.079 9281647.24 524.179 TN  2509 355325.603 9281719.82 536.4143 TN 
2442 355317.812 9281635.81 521.6766 TN  2510 355327.218 9281725.92 536.9697 TN 
2443 355313.544 9281624.38 519.1742 TN  2511 355345.139 9281709.06 537.099 TN 
2444 355319.721 9281702.39 533.3565 TN  2512 355346.753 9281715.15 537.6544 TN 
2445 355315.453 9281690.96 530.8541 TN  2513 355363.461 9281699.25 537.7264 TN 
2446 355311.186 9281679.53 528.3517 TN  2514 355365.076 9281705.34 538.2818 TN 
2447 355306.918 9281668.11 525.8493 TN  2515 355276.062 9281727.12 532.3996 TN 
2448 355302.651 9281656.68 523.3469 TN  2516 355267.171 9281723.02 528.051 TN 
2449 355298.383 9281645.25 520.8445 TN  2517 355251.055 9281713.66 526.702 TN 
2450 355294.116 9281633.82 518.3421 TN  2518 355232.988 9281704.02 525.702 TN 
2451 355328.218 9281604.21 517.3271 TN  2519 355169.265 9281810.43 509.4685 TN 
2452 355299.551 9281710.1 532.0534 TN  2520 355172.823 9281819.45 506.5525 TN 
2453 355295.283 9281698.68 529.551 TN  2521 355151.959 9281825.36 506.4402 TN 
2454 355291.016 9281687.25 527.0486 TN  2522 355102.203 9281848.07 496.8468 BDE_RIO 
2455 355286.748 9281675.82 524.5462 TN  2523 355071.434 9281805.74 493.908 BDE_RIO 
2456 355282.48 9281664.39 522.0438 TN  2524 355052.657 9281834.33 501.113 TN 
2457 355278.213 9281652.96 519.5414 TN  2525 355053.538 9281848.36 502.5632 TN 
2458 355273.945 9281641.54 517.039 TN  2526 355050.895 9281813.55 498.2126 TN 
2459 355278.617 9281716.11 530.2455 TN  2527 355025.546 9281848.03 509.3332 TN 
2460 355274.349 9281704.68 527.7431 TN  2528 355032.504 9281840.46 506.9947 TN 
2461 355270.081 9281693.25 525.2407 TN  2529 355034.33 9281816.81 508.5928 TN 
2462 355265.814 9281681.83 522.7383 TN  2530 355023.055 9281812.52 511.3849 TN 
2463 355261.546 9281670.4 520.2359 TN  2531 355015.28 9281850.03 509.7633 TN 
2464 355241.284 9281728.17 526.9541 EJE  2532 355012.789 9281814.52 511.815 TN 
2465 355221.55 9281722.66 524.9763 EJE  2533 354983.617 9281822.09 507.3309 TN 
2466 355228.908 9281753.03 520.123 TN  2534 354996.617 9281848.32 511.5468 TN 
2467 355223.001 9281748.08 520.5455 TN  2535 355000.95 9281857.07 512.9521 TN 
2468 355217.093 9281743.12 520.968 TN  2536 354979.283 9281813.34 505.9256 TN 
2469 355211.185 9281738.17 521.3905 TN  2537 354970.699 9281870.58 516.4409 TN 
2470 355211.71 9281764.98 515.7616 TN  2538 354947.326 9281849.83 517.6709 TN 
2471 355208.056 9281760.61 516.7217 TN  2539 354978.49 9281877.5 516.0309 TN 
2472 355204.401 9281756.23 517.6818 TN  2540 354939.535 9281842.91 518.0809 TN 
2473 355200.746 9281751.86 518.6419 TN  2541 354954.501 9281886.92 518.9374 TN 
2474 355191.513 9281765.04 516.6829 TN  2542 354936.41 9281860.92 515.4358 TN 
2475 355187.659 9281757.69 518.5139 TN  2543 354930.38 9281852.25 514.2686 TN 
2476 355176.57 9281781.37 515.3277 TN  2544 354960.532 9281895.58 520.1046 TN 
2477 355172.716 9281774.02 517.1587 TN  2545 354937.156 9281898.46 517.0362 TN 
2478 355168.862 9281766.67 518.9897 TN  2546 354919.065 9281872.46 513.5346 TN 
2479 355159.981 9281791.62 515.5305 TN  2547 354913.034 9281863.79 512.3674 TN 
2480 355156.127 9281784.27 517.3615 TN  2548 354943.186 9281907.12 518.2034 TN 
2481 355152.273 9281776.92 519.1925 TN  2549 354921.488 9281910.2 514.7166 TN 
2482 355137.995 9281801.12 516.5362 TN  2550 354903.397 9281884.2 511.215 TN 
2483 355134.142 9281793.77 518.3672 TN  2551 354897.367 9281875.53 510.0478 TN 
2484 355130.288 9281786.42 520.1982 TN  2552 354927.519 9281918.86 515.8838 TN 
2485 355120.749 9281810.42 515.2416 TN  2553 354905.943 9281922.55 513.2214 TN 
2486 355116.895 9281803.07 517.0726 TN  2554 354887.851 9281896.55 509.7198 TN 
2487 355113.042 9281795.73 518.9036 TN  2555 354881.821 9281887.89 508.5526 TN 
2488 355099.981 9281813.86 508.348 TN  2556 354911.973 9281931.22 514.3886 TN 
2489 355096.127 9281806.51 510.179 TN  2557 354890.938 9281940.01 512.6273 BDE_VIA 
2490 355092.273 9281799.16 512.01 TN  2558 354869.242 9281897.63 507.9785 BDE_VIA 
2491 355109.188 9281788.38 520.7346 TN  2559 354851.642 9281926.22 508.9929 TN 
2492 355111.225 9281834.03 505.7786 TN  2560 354845.753 9281921.74 508.0127 TN 
2493 355114.92 9281840.44 505.4094 TN  2561 354870.189 9281941.13 512.2111 TN 
2494 355133.883 9281831.1 507.9888 TN  2562 354876.519 9281946.34 513.3301 TN 
2495 355148.401 9281816.34 509.3562 TN  2563 354856.231 9281958.77 509.8636 TN 
2496 355268.795 9281750.38 526.2824 TN  2564 354833.727 9281930.27 507.2524 TN 
2497 355270.574 9281754.89 524.8244 TN  2565 354833.423 9281961.43 504.6149 TN 
2498 355274.132 9281763.91 521.9084 TN  2566 354836.578 9281965.39 504.7399 TN 
2499 355256.544 9281764.92 520.421 TN  2567 354823.957 9281949.55 504.2399 TN 
 
 





2569 354817.647 9281941.63 503.9899 TN  2637 354454.695 9282138.26 471.6815 TN 
2570 354817.396 9281975.13 499.7724 TN  2638 354448.4 9282119.68 468.6897 TN 
2571 354798.464 9281951.36 499.0224 TN  2639 354446.601 9282114.37 467.8349 TN 
2572 354798.674 9281985.86 495.7832 TN  2640 354437.68 9282144.03 466.2171 TN 
2573 354784.88 9281958.7 496.3355 TN  2641 354439.478 9282149.34 467.0719 TN 
2574 354782.055 9281991.62 491.8421 TN  2642 354421.539 9282155.18 463.9289 TN 
2575 354763.123 9281967.85 491.0921 TN  2643 354431.385 9282125.45 463.2253 TN 
2576 354763.964 9281999.8 491.0797 TN  2644 354429.299 9282118.1 461.8721 TN 
2577 354745.033 9281976.03 490.3297 TN  2645 354419.74 9282149.87 463.0741 TN 
2578 354745.336 9282007.68 489.8666 TN  2646 354409.627 9282135.31 460.0823 TN 
2579 354726.405 9281983.91 489.1166 TN  2647 354407.542 9282127.96 458.7291 TN 
2580 354726.642 9282014.91 490.1143 TN  2648 354399.27 9282153.15 458.7485 TN 
2581 354707.71 9281991.14 489.3643 TN  2649 354401.307 9282157.35 459.3263 TN 
2582 354689.099 9281998.4 488.8025 TN  2650 354395.196 9282144.77 457.5929 TN 
2583 354690.272 9282031.37 487.8778 TN  2651 354393.159 9282140.58 457.0151 TN 
2584 354671.341 9282007.6 487.1278 TN  2652 354391.122 9282136.39 456.4373 TN 
2585 354666.703 9282032.94 487.9736 TN  2653 354402.69 9282161 459.4658 TN 
2586 354668.987 9282036.7 489.153 TN  2654 354381.068 9282158.78 456.9368 TN 
2587 354662.509 9282023.9 485.1711 TN  2655 354384.532 9282164.9 457.8941 TN 
2588 354660.983 9282020.32 484.0647 TN  2656 354374.71 9282146.16 454.0408 TN 
2589 354657.93 9282013.15 481.8519 TN  2657 354374.01 9282143.93 453.5501 TN 
2590 354707.711 9282021.58 489.6279 TN  2658 354362.603 9282164.87 458.715 TN 
2591 354645.975 9282038.73 485.3275 TN  2659 354366.068 9282170.98 459.6723 TN 
2592 354646.665 9282045.68 486.3178 TN  2660 354355.546 9282150.01 455.3283 TN 
2593 354645.285 9282031.78 484.3372 TN  2661 354352.081 9282143.9 454.371 TN 
2594 354644.825 9282027.15 483.677 TN  2662 354356.224 9282168.8 459.5617 TN 
2595 354644.365 9282022.51 483.0168 TN  2663 354359.689 9282174.92 460.519 TN 
2596 354608.23 9282050.33 479.5016 TN  2664 354349.166 9282153.94 456.175 TN 
2597 354608.618 9282055.32 481.3688 TN  2665 354345.701 9282147.83 455.2177 TN 
2598 354607.453 9282040.34 475.7672 TN  2666 354343.654 9282173.43 457.4813 TN 
2599 354607.064 9282035.35 473.9 TN  2667 354347.119 9282179.54 458.4386 TN 
2600 354626.829 9282043.59 482.8327 TN  2668 354336.596 9282158.57 454.0946 TN 
2601 354627.218 9282048.58 484.6999 TN  2669 354333.131 9282152.46 453.1373 TN 
2602 354626.052 9282033.6 479.0983 TN  2670 354325.857 9282181.93 455.5908 TN 
2603 354625.663 9282028.6 477.2311 TN  2671 354329.322 9282188.04 456.5481 TN 
2604 354592.386 9282058.05 481.7636 TN  2672 354318.8 9282167.07 452.2041 TN 
2605 354594.984 9282060.93 482.4384 TN  2673 354315.335 9282160.95 451.2468 TN 
2606 354584.592 9282049.42 479.7392 TN  2674 354309.104 9282191.07 454.4296 TN 
2607 354581.994 9282046.54 479.0644 TN  2675 354312.569 9282197.19 455.3869 TN 
2608 354577.234 9282070.1 481.898 TN  2676 354302.046 9282176.22 451.0429 TN 
2609 354564.244 9282055.71 478.524 TN  2677 354298.581 9282170.1 450.0856 TN 
2610 354573.323 9282052.11 477.5009 BDE_RIO  2678 354293.21 9282202.27 450.8771 TN 
2611 354584.172 9282067.17 480.5398 BDE_RIO  2679 354296.675 9282208.39 451.8344 TN 
2612 354587.002 9282065.05 480.5398 BDE_RIO  2680 354286.152 9282187.42 447.4904 TN 
2613 354560.775 9282080.63 480.2902 TN  2681 354282.687 9282181.3 446.5331 TN 
2614 354547.785 9282066.24 476.9162 TN  2682 354276.968 9282213.17 448.1713 TN 
2615 354556.911 9282078.67 479.552 TN  2683 354280.433 9282219.29 449.1286 TN 
2616 354551.311 9282070.64 478.1975 TN  2684 354269.91 9282198.32 444.7846 TN 
2617 354545.329 9282088.89 480.0667 TN  2685 354266.445 9282192.2 443.8273 TN 
2618 354532.339 9282074.51 476.6927 TN  2686 354264.053 9282220.55 448.2103 TN 
2619 354543.092 9282090.04 481.7478 TN  2687 354267.518 9282226.66 449.1676 TN 
2620 354530.102 9282075.65 478.3738 TN  2688 354256.995 9282205.69 444.8236 TN 
2621 354526.374 9282100.62 479.2275 TN  2689 354253.53 9282199.58 443.8663 TN 
2622 354513.384 9282086.23 475.8535 TN  2690 354259.49 9282223.29 447.2043 TN 
2623 354522.616 9282102.72 478.2794 TN  2691 354262.955 9282229.41 448.1616 TN 
2624 354509.626 9282088.33 474.9054 TN  2692 354252.432 9282208.44 443.8176 TN 
2625 354510.724 9282112.15 480.6853 TN  2693 354248.967 9282202.32 442.8603 TN 
2626 354497.734 9282097.76 477.3113 TN  2694 354241.509 9282230.97 443.0401 TN 
2627 354493.699 9282122.13 479.7804 TN  2695 354244.974 9282237.09 443.9974 TN 
2628 354480.709 9282107.75 476.4064 TN  2696 354234.451 9282216.12 439.6534 TN 
2629 354518.836 9282097.6 477.3485 TN  2697 354230.986 9282210 438.6961 TN 
2630 354470.018 9282125.19 475.6038 TN  2698 354223.965 9282238.06 438.5151 TN 
2631 354470.917 9282127.84 476.0312 TN  2699 354227.43 9282244.17 439.4724 TN 
2632 354472.716 9282133.15 476.886 TN  2700 354216.907 9282223.2 435.1284 TN 
2633 354468.219 9282119.88 474.749 TN  2701 354213.442 9282217.09 434.1711 TN 
2634 354466.421 9282114.57 473.8942 TN  2702 354214.166 9282246.03 434.2948 TN 
2635 354464.622 9282109.26 473.0394 TN  2703 354217.631 9282252.14 435.2521 TN 
 
 





2705 354203.643 9282225.06 429.9508 TN  2773 353894.299 9282368.94 459.8039 TN 
2706 354207.324 9282247.22 434.7722 TN  2774 353891.136 9282362.02 461.5795 TN 
2707 354210.789 9282253.33 435.7295 TN  2775 353853.971 9282388.87 481.9014 TN 
2708 354200.266 9282232.36 431.3855 TN  2776 353856.386 9282395.89 481.2476 TN 
2709 354196.801 9282226.25 430.4282 TN  2777 353850.349 9282378.34 482.8821 TN 
2710 354191.833 9282259.52 434.2856 TN  2778 353847.934 9282371.31 483.5359 TN 
2711 354195.298 9282265.64 435.2429 TN  2779 353878.935 9282384.34 472.316 TN 
2712 354184.776 9282244.67 430.8989 TN  2780 353881.35 9282391.37 471.6622 TN 
2713 354181.311 9282238.55 429.9416 TN  2781 353875.313 9282373.81 473.2967 TN 
2714 354173.914 9282268.47 436.28 TN  2782 353872.898 9282366.79 473.9505 TN 
2715 354177.379 9282274.58 437.2373 TN  2783 353888.98 9282381.47 465.2335 TN 
2716 354166.856 9282253.61 432.8933 TN  2784 353891.395 9282388.49 464.5797 TN 
2717 354163.391 9282247.5 431.936 TN  2785 353885.358 9282370.94 466.2142 TN 
2718 354156.797 9282275.75 434.3119 TN  2786 353882.943 9282363.92 466.868 TN 
2719 354160.262 9282281.87 435.2692 TN  2787 353838.876 9282398.78 489.1006 TN 
2720 354149.739 9282260.9 430.9252 TN  2788 353842.383 9282405.3 489.6153 TN 
2721 354146.274 9282254.78 429.9679 TN  2789 353828.353 9282379.22 487.5565 TN 
2722 354138.949 9282285.1 430.9885 TN  2790 353824.846 9282372.7 487.0418 TN 
2723 354142.414 9282291.22 431.9458 TN  2791 353827.129 9282410.96 493.4402 TN 
2724 354131.891 9282270.25 427.6018 TN  2792 353811.003 9282390.62 495.9557 TN 
2725 354128.427 9282264.13 426.6445 TN  2793 353805.627 9282383.84 496.7942 TN 
2726 354120.765 9282292.52 429.4833 TN  2794 353817.387 9282417.21 499.7405 TN 
2727 354124.23 9282298.64 430.4406 TN  2795 353801.261 9282396.87 502.256 TN 
2728 354113.707 9282277.67 426.0966 TN  2796 353795.886 9282390.09 503.0945 TN 
2729 354110.242 9282271.55 425.1393 TN  2797 353812.735 9282420.65 502.9097 TN 
2730 354103.61 9282302.21 429.4606 TN  2798 353796.609 9282400.31 505.4252 TN 
2731 354107.074 9282308.32 430.4179 TN  2799 353791.234 9282393.53 506.2637 TN 
2732 354096.552 9282287.35 426.0739 TN  2800 353798.621 9282428.2 514.7802 TN 
2733 354093.087 9282281.24 425.1166 TN  2801 353782.495 9282407.86 517.2957 TN 
2734 354084.999 9282313.31 429.9634 TN  2802 353777.119 9282401.08 518.1342 TN 
2735 354088.464 9282319.42 430.9207 TN  2803 353784.993 9282438.31 524.135 TN 
2736 354077.941 9282292.56 426.5767 TN  2804 353768.867 9282417.97 526.6505 TN 
2737 354071.563 9282306 427.8971 BDE_RIO  2805 353763.492 9282411.19 527.489 TN 
2738 354074.27 9282295.54 426.8774 BDE_RIO  2806 353762.268 9282440.72 527.1892 TN 
2739 354065.851 9282323.42 429.5966 BDE_RIO  2807 353764.24 9282443.79 525.1844 TN 
2740 354042.644 9282325.97 428.1502 BDE_RIO  2808 353766.212 9282446.85 523.1796 TN 
2741 354038.885 9282299.89 427.0756 BDE_RIO  2809 353756.354 9282431.52 533.2036 TN 
2742 354054.139 9282300.27 422.3708 TN  2810 353747.345 9282422.1 534.208 TN 
2743 354048.638 9282326.32 421.09 TN  2811 353738.571 9282442.64 534.541 TN 
2744 354029.283 9282327.62 429.3395 TN  2812 353702.887 9282459.93 535.6193 TN 
2745 354019.805 9282304.89 429.3209 TN  2813 353698.673 9282455.4 535.1367 TN 
2746 354012.104 9282333.09 429.9519 TN  2814 353693.214 9282446.88 534.6541 TN 
2747 354004.921 9282313.6 429.3318 TN  2815 353688.143 9282457.62 536.261 TN 
2748 354013.46 9282334.78 430.0148 TN  2816 353674.136 9282442.45 534.0828 TN 
2749 353989.551 9282320.66 429.5811 BDE_VIA  2817 353669.065 9282453.19 535.6897 TN 
2750 353991.962 9282345.65 430.1921 BDE_VIA  2818 353653.536 9282439.39 533.0415 TN 
2751 353976.793 9282346.9 436.1462 TN  2819 353650.23 9282447.32 534.6484 TN 
2752 353979.097 9282350.77 436.6292 TN  2820 353633.692 9282438.66 531.9142 TN 
2753 353973.337 9282341.09 435.4217 TN  2821 353628.622 9282445.55 533.5211 TN 
2754 353971.032 9282337.22 434.9387 TN  2822 353613.766 9282438.38 531.2506 TN 
2755 353968.728 9282333.35 434.4557 TN  2823 353608.695 9282446.13 532.8575 TN 
2756 353958.879 9282354.34 442.8494 TN  2824 353593.571 9282439.74 530.8754 TN 
2757 353961.183 9282358.21 443.3324 TN  2825 353588.5 9282450.49 532.4823 TN 
2758 353953.118 9282344.67 441.6419 TN  2826 353567.618 9282438.48 530.6804 TN 
2759 353950.814 9282340.8 441.1589 TN  2827 353568.75 9282452.07 532.2873 TN 
2760 353922.296 9282367.18 452.4164 TN  2828 353690.309 9282452.98 534.7781 TN 
2761 353923.877 9282370.64 451.5286 TN  2829 353671.23 9282448.55 534.2068 TN 
2762 353925.459 9282374.09 450.6408 TN  2830 353546.162 9282454.21 532.92 TN 
2763 353919.133 9282360.26 454.192 TN  2831 353525.848 9282458.37 532.665 TN 
2764 353917.552 9282356.81 455.0798 TN  2832 353677.041 9282436.35 533.9588 TN 
2765 353915.971 9282353.35 455.9676 TN  2833 353656.442 9282433.3 532.9175 TN 
2766 353941.761 9282363.79 445.3332 TN  2834 353712.147 9282444.81 535.254 TN 
2767 353943.342 9282367.25 444.4454 TN  2835 353638.763 9282431.76 530.3073 TN 
2768 353935.436 9282349.96 448.8844 TN  2836 353618.836 9282431.48 529.6437 TN 
2769 353933.854 9282346.5 449.7722 TN  2837 353591.432 9282430 529.2685 TN 
2770 353905.259 9282383.42 457.4539 BDE_VIA  2838 353543.666 9282448.74 532.4368 TN 
2771 353901.99 9282367.58 458.7425 TN  2839 353541.17 9282443.27 531.9536 TN 
 
 





2841 353522.041 9282448.74 531.6986 TN  2901 352838.452 9282706.63 523.1565 TN 
2842 353519.545 9282443.27 531.2154 TN  2902 352827.757 9282724.28 523.5964 TN 
2843 353506.156 9282461.72 532.6163 TN  2903 352832.611 9282726.83 524.2296 TN 
2844 353503.659 9282456.25 532.1331 TN  2904 352813.287 9282716.74 521.6968 TN 
2845 353501.163 9282450.78 531.6499 TN  2905 352808.478 9282714.25 521.0636 TN 
2846 353486.034 9282466.74 532.4307 TN  2906 352815.806 9282741.14 523.9537 TN 
2847 353483.538 9282461.27 531.9475 TN  2907 352820.66 9282743.69 524.5869 TN 
2848 353481.042 9282455.8 531.4643 TN  2908 352801.336 9282733.61 522.0541 TN 
2849 353466.421 9282471.57 532.3334 TN  2909 352796.528 9282731.11 521.4209 TN 
2850 353463.924 9282466.1 531.8502 TN  2910 352804.359 9282757.88 524.6682 TN 
2851 353461.428 9282460.63 531.367 TN  2911 352809.213 9282760.42 525.3014 TN 
2852 353446.374 9282478.72 532.2633 TN  2912 352789.889 9282750.34 522.7686 TN 
2853 353443.878 9282473.25 531.7801 TN  2913 352785.081 9282747.84 522.1354 TN 
2854 353441.381 9282467.78 531.2969 TN  2914 352793.242 9282774.29 525.2006 TN 
2855 353426.088 9282482.64 532.5331 TN  2915 352798.096 9282776.84 525.8338 TN 
2856 353423.592 9282477.17 532.0499 TN  2916 352787.362 9282793.55 526.7866 TN 
2857 353421.096 9282471.7 531.5667 TN  2917 352773.963 9282764.26 522.6678 TN 
2858 353407.732 9282487.84 532.5387 TN  2918 352782.509 9282791.01 526.1534 TN 
2859 353405.235 9282482.37 532.0555 TN  2919 352763.23 9282780.97 523.6206 TN 
2860 353402.739 9282476.9 531.5723 TN  2920 352772.104 9282808.46 527.0272 TN 
2861 353388.568 9282493.01 532.485 TN  2921 352776.958 9282811 527.6604 TN 
2862 353386.071 9282487.54 532.0018 TN  2922 352752.825 9282798.42 524.4944 TN 
2863 353383.575 9282482.07 531.5186 TN  2923 352761.719 9282825.8 527.7673 TN 
2864 353369.002 9282498.45 532.1243 TN  2924 352766.572 9282828.34 528.4005 TN 
2865 353366.506 9282492.98 531.6411 TN  2925 352742.44 9282815.76 525.2345 TN 
2866 353364.009 9282487.51 531.1579 TN  2926 352751.541 9282843.46 528.4784 TN 
2867 353349.8 9282504.68 531.7698 TN  2927 352756.395 9282846 529.1116 TN 
2868 353347.304 9282499.21 531.2866 TN  2928 352732.263 9282833.42 525.9456 TN 
2869 353344.808 9282493.74 530.8034 TN  2929 352739.727 9282859.37 528.9551 TN 
2870 353331.159 9282511.57 530.9078 TN  2930 352744.581 9282861.91 529.5883 TN 
2871 353328.663 9282506.1 530.4246 TN  2931 352720.449 9282849.33 526.4223 TN 
2872 353326.166 9282500.63 529.9414 TN  2932 352730.83 9282877.1 529.6099 TN 
2873 353312.345 9282520 529.7436 TN  2933 352735.683 9282879.64 530.2431 TN 
2874 353309.848 9282514.53 529.2604 TN  2934 352711.551 9282867.06 527.0771 TN 
2875 353307.352 9282509.06 528.7772 TN  2935 352720.492 9282894.1 530.0594 TN 
2876 353294.048 9282528.68 529.2156 TN  2936 352725.346 9282896.64 530.6926 TN 
2877 353291.552 9282523.21 528.7324 TN  2937 352701.213 9282884.06 527.5266 TN 
2878 353289.056 9282517.74 528.2492 TN  2938 353728.048 9282432.94 534.4786 TN 
2879 353275.688 9282537.4 529.1877 TN  2939 353662.653 9282419.28 531.1866 TN 
2880 353273.192 9282531.93 528.7045 TN       
2881 353270.695 9282526.46 528.2213 TN       
2882 353257.478 9282546.18 529.635 TN       
2883 353254.982 9282540.71 529.1518 TN       
2884 353252.486 9282535.24 528.6686 TN       
2885 353239.116 9282554.91 530.0647 TN       
2886 353236.62 9282549.44 529.5815 TN       
2887 353234.124 9282543.97 529.0983 TN       
2888 353220.843 9282563.54 530.2892 TN       
2889 353218.347 9282558.07 529.806 TN       
2890 353215.851 9282552.6 529.3228 TN       
2891 353183.214 9282580.5 530.716 TN       
2892 353180.717 9282575.03 530.2328 TN       
2893 353178.221 9282569.56 529.7496 TN       
2894 353164.239 9282589.15 531.1766 TN       
2895 353161.743 9282583.68 530.6934 TN       
2896 353159.247 9282578.21 530.2102 TN       
2897 353143.88 9282591.01 531.7165 TN       
2898 353141.384 9282585.54 531.2333 TN       





V. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS  





5.1.1. Equipo Topográfico de Nivelación 
✓ 01 Nivel marca LEICA NA-730, automático. 
✓ 01 Mira de aluminio retráctil de 7 m. 
✓ 01 Wincha de fibra de vidrio de 100 m. 
✓ 01 Camioneta doble cabina tracción simple, marca TOYOTA 
5.1.2. Equipo Topográfico de Relleno 
✓ 01 Estación Total marca LEICA TS-06 PLUS . 
✓ 02 Bastones porta prismas 
✓ 02 Prismas 
✓ 03 radios trasmisores marca Motorola. 
✓ 01 Camioneta doble cabina tracción simple, marca TOYOTA 
5.1.3. Equipo de Cómputo 
✓ 01 Computadora Cybertel Evolution INTEL CORE i7. 
✓ 01 Plotter HP DESINJET T520 
✓ 01 Disco HDD 80 GB 
 
5.1.4. Equipo de Software Topográfico 
✓ Excel. 
✓ Civil 3D 2018 
5.2. Brigadas de Campo y Gabinete 
5.2.1. Nivelación 
✓ 01 Ingeniero Civil responsable. 
✓ 01 Topógrafos. 
✓ 02 ayudantes porta mira. 
5.2.2. Relleno 
✓ 01 Ingeniero Civil responsable 
✓ 01 Topógrafo operador (Estación Total). 
✓ 02 ayudantes porta prismas. 






➢ El proyecto de investigacion se encuentra ubicado en la localidad de LA BANDA DE 
SHILCAYO, en el Distrito de LA BANDA DE SHILCAYO, Provincia de SAN 
MARTIN, Departamento de SAN MARTIN, el área de estudio tiene una topografía plana 
ondulada. 
➢ El control topográfico de campo fue llevado a cabo en forma diaria utilizando: Estación 
Total LEICA TS-06 PLUS, equipo de radio comunicación motorola, El Programa Excel, 
para transmitir toda la información tomada en el campo a un Colector de Datos, el software 
AutoCAD Civil 3D, versión 2018, para el procesamiento de los datos tomados en campo, 
el Software AutoCAD 2018, para la presentación en planos topográficos a escalas 
convenientes. 
➢ Los trabajos referentes al levantamiento topográfico están referidos a coordenadas UTM 
con datum horizontal: WGS-84. 
➢ Se ha elaborado planos topográficos del área de estudio a escala variable con equidistancia 
de curvas de nivel a 1.00 m, las simples y a cada 5.00 m las curvas maestras, la topografía 
procesada sirvió de base para la elaboración de los Estudios definitivos de ingeniería. 
➢ Dentro del area de estudios se encontro diversas obras de arte las cuales estan debidamente 
identificadas en los planos topograficos. 
➢ La captacion en la Quebrada PUCAYACU hasta el reservorio Proyectado en EL EDEN 
corresponden a la LINEA DE CONDUCCION. 
➢ El reservorio Proyectado en EL EDEN hasta la AA.VV. SATELITE corresponde a la 
LINEA DE ADUCCION. 
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I. ASPECTOS Generales.  
1.1.   Introducción.  
1.2.   Antecedentes.  
1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO.  
1.3.1. OBJETIVO GENERAL:  
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  
II. EVALUACIÓN HIDROLÓGICA.  
2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA CUENCA Y DEL CURSO PRINCIPAL DE 
LA FUENTE NATURAL.  
a) Ubicación y delimitación del área de estudio.  
b) Fisiografía y geología del área de estudio.  
c) Fuentes de Agua.  
d) Accesibilidad – Vías de Comunicación  
e)  Calidad de Agua.  
2.2. ANÁLISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACIÓN METEOROLÓGICA E 
HIDROMÉTRICA.  
a)  Análisis de las variables meteorológicas.  
b)  Tratamiento de la Información pluviométrica e Hidrométrica.  
2.3. OFERTA HÍDRICA  
2.4. USOS Y DEMANDAS DE AGUA.  
2.4.1 Consumo Actual.  
2.4.2. Demanda de Agua Futura.  
2.5. BALANCE HÍDRICO MENSUALIZADO.  
2.5.1 Oferta Hídrica a Nivel Mensual.  
2.5.2 Análisis de Mayores Precipitaciones.  
2.5.3 Demanda Hídrica:  
2.5.4. Balance de la Demanda.  
 Balance Oferta - Demanda Captación  
 Balance Oferta – Demanda de Almacenamiento de Agua Potable.  
 Balance Oferta – Demanda de Línea de Conducción de Agua Potable.  
2.6 DESCRIPCIÓN DEL PLAN DE APROVECHAMIENTO E INGENIERÍA DEL 
PROYECTO.  
2.6.1 Plan de aprovechamiento. 








A. Nombre del Proyecto: 
Elaboración del Estudio a nivel de Expediente Técnico del Proyecto “DISEÑO 
HIDRÁULICO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
PARA MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA DE LOS POBLADORES DEL 
SECTOR SATÉLITE, LA BANDA DE SHILCAYO, SAN MARTÍN”. 
B. Características: 
El sector Satélite se encuentra ubicado en: 
Cuadro 1 
PAIS PERU 
DEPARTAMENTO SAN MARTIN 
PROVINCIA  SAN MARTIN  
DISTRITO LA BANDA DE SHILCAYO 
SECTOR SATELITE 
Cuadro 2 
SECTOR   Satélite 
Este 351027.17 
Norte 9283030.22 
Altura 395 m.s.n.m. 
Colindancias: 
Presenta los siguientes límites: 
Cuadro 3 
SECTOR SATÉLITE 
POR EL NORTE PROVINCIA DE LAMAS  
POR EL ESTE DISTRITO DE CHAZUTA  
POR EL SUR DISTRITO DE JUAN GUERRA  






Tiene dos tipos de clima, según la clasificación del Servicio nacional de meteorología e 
hidrología (SENAMHI): 
• Húmedo y cálido se caracteriza por temperaturas medias de 23°C a 24 º C. 
• Húmedo semi cálido donde la temperatura tiene promedio de 18º C a 24 º C. 
La estación climática más recomendable para la ejecución de las obras es en verano de Agosto 
a Enero. 
Para la caracterización y determinación del volumen de las fuentes, se han realizado los 
estudios de campo correspondientes, del cual se obtuvo el siguiente aforo en temporada de 
estiaje: 
Cuadro 4 
Aforo Representativo de la época de estiaje. 





C. Objetivo general 
Evaluar la disponibilidad del recurso hídrico superficial para el abastecimiento de uso 
poblacional para los centros poblados. 
D. Metas: 
Las metas que se quiere alcanzar son las siguientes: 
• Brindarle agua de buena calidad, para reducir la incidencia de enfermedades 
gastrointestinales. 
• Establecer las cantidades necesarias aprovechables del recurso hídrico, para dotar a la 
población beneficiaria. 
E. Justificación: 
• Sabemos que el agua, como fuente de vida, es de gran importancia para el desarrollo de 
una sociedad, la falta de este recurso hídrico pone en riesgo la integridad física de las 
personas, y la parte alta del distrito de la Banda de Shilcayo no se encuentra ajena a esta 
realidad, el sector Satélite no cuenta un servicio de agua que garantice el bienestar de sus 
pobladores, en la actualidad cuenta con un servicio  de abastecimiento de agua que no 





una investigación para conocer la calidad de la fuente natural de agua y los estudios 
necesarios para el diseño del sistema de abastecimiento de agua del sector Satélite, para 
así dar el bienestar y la seguridad a las familias, que habitan en esta parte del distrito de 
la Banda de Shilcayo, para la satisfacción de su necesidad por el consumo de agua 
saludable.   
F. Conclusiones: 
• Según la evaluación realizada, la captación del agua proveniente del rio Pucayacu, cubre 
la demanda requerida, esta fuente presenta óptimas condiciones de calidad y caudal para 



























I. ASPECTOS GENERALES. 
1.1.  Introducción. 
Los Bachilleres han priorizado la necesidad de mejorar la salud y nivel de vida de la 
sociedad, gestionando la elaboración del perfil y expediente técnico. 
Al determinar las fuentes de agua y las alternativas para su captación, se estará dotando a la 
comunidad de mejores posibilidades de abastecimiento de agua para cubrir sus necesidades 
básicas, disminuir el riesgo por exposiciones a enfermedades relacionadas con el aspecto 
sanitario y a mejorar su calidad de vida; para ello es de suma importancia realizar el estudio 
hidrológico y/o estudio de fuentes de agua. 
El presente documento contiene el estudio hidrológico y estudio de las fuentes de agua, 
características y aforos; Asimismo contiene el análisis de la información meteorológica e 
información hidrométrica de la zona de estudio y la modelación hidrológica del rio 
Pucayacu. 
1.2.   Antecedentes. 
A continuación, se desarrollarán los antecedentes que motivaron el inicio del proyecto. 
a. Los motivos que generaron la propuesta del proyecto. 
Del trabajo de campo realizado, se ha podido identificar que los motivos que generan la 
formulación del proyecto son los problemas de salud de origen hídrico que frecuentemente 
se registran en los Centros de Salud más cercanas a la localidad, son ocasionados por la 
ausencia de una adecuada Disposición Sanitaria de Excretas acorde a la realidad de la zona. 
En resumen, se pueden citar los siguientes motivos que generan la formulación del 
proyecto: 
• Inadecuada Disposición Sanitaria de Excretas de la población. 
• Baja Cobertura del Servicio de agua potable para la población. 
• Inadecuadas prácticas de higiene de la población, en relación con el uso del agua. 
 
b. Características del problema que se intenta solucionar con el proyecto 
 
En el Sector de Satélite, registra enfermedades de origen hídrico tales como las 





Estas enfermedades tienen un impacto importante en la salud de la población pues ocasionan 
desnutrición y por consiguiente una baja en la capacidad inmunológica de la población y en 
especial en los niños y ancianos; así como una baja en el rendimiento escolar y productividad 
de la población adulta; así mismo, inciden en la economía de las familias puesto que tienen 
que realizar gastos en la compra de medicinas, originando el deterioro de la calidad de vida 
por disponer de menor recursos económicos disponibles. 
c. Razones por las que es de interés para la localidad, los problemas de agua y 
saneamiento 
 
Es necesario dar solución al problema planteado pues con la disminución de las 
enfermedades de origen hídrico, tales como las EDAS, se mejorará la calidad de vida de la 
población y se aumentará el rendimiento escolar y mejorará la productividad de la población 
adulta. 
 
Las metas que se espera alcanzar con la implementación del proyecto son las siguientes: 
• Mejorar la adecuada Disposición Sanitaria de Excretas en la zona. 
• Mejorar y ampliar el servicio de Agua Potable para mejorar la calidad de vida de la 
población. 
• Implementar y fortalecer una Junta Administradora de agua y saneamiento con la 
finalidad de tener una buena gestión de los servicios, que garantice la sostenibilidad de 
los servicios. 
• Mejorar los hábitos de higiene para el uso racional del agua potable a instalar. 
• Lograr la valoración de la misma, a través de la implantación de talleres de educación 
sanitaria. 
Se ha estimado conveniente la elaboración del presente, la cual busca la optimización 
del uso de los recursos públicos, orientándolos al cumplimiento de los lineamientos de 
Políticas Sectoriales. Es en estos lineamientos en que se enmarca el presente expediente, 
específicamente en la función de Salud y Saneamiento, en sus respectivos programas de 
salud individual, en la que se busca la promoción de la salud y la prevención de 
enfermedades, además de mencionar en su programa de saneamiento en el ámbito rural 
la política sectorial de Promover la participación de los municipios apoyando y 





1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO. 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL: 
Evaluar y cuantificar la disponibilidad hídrica del rio Pucayacu para la planificación del 
proyecto “DISEÑO HIDRÁULICO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
POTABLE PARA MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA DE LOS POBLADORES DEL 
SECTOR SATÉLITE, LA BANDA DE SHILCAYO, SAN MARTÍN”. 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
Elaborar el estudio de fuentes y determinar el potencial hídrico existente en el ámbito de 
ejecución del proyecto. 
Identificación de las fuentes de agua superficiales en la zona de estudio. 
Determinación del rendimiento de las fuentes de agua por un método de aforo simplificado 





















II. EVALUACIÓN HIDROLÓGICA. 
2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA CUENCA Y DEL CURSO PRINCIPAL DE 
LA FUENTE NATURAL. 
a) Ubicación y delimitación del área de estudio.  
 
Ubicación Política  
La zona de estudio del proyecto “DISEÑO HIDRÁULICO DEL SISTEMA DE 
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA MEJORAR LA CALIDAD DE 
VIDA DE LOS POBLADORES DEL SECTOR SATÉLITE, LA BANDA DE 
SHILCAYO, SAN MARTÍN”, políticamente se encuentra ubicada en: 
Departamento : San Martin  
Provincia : San Martin  




La zona de estudio del proyecto “DISEÑO HIDRÁULICO DEL SISTEMA DE 
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA MEJORAR LA CALIDAD DE 
VIDA DE LOS POBLADORES DEL SECTOR SATÉLITE, LA BANDA DE 










Hidrográficamente el proyecto “DISEÑO HIDRÁULICO DEL SISTEMA DE 
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA MEJORAR LA CALIDAD DE 
VIDA DE LOS POBLADORES DEL SECTOR SATÉLITE, LA BANDA DE 
SHILCAYO, SAN MARTÍN”, se encuentra ubicada en: 
COORDENADAS UTM – WGS 84 – 18S 
Norte  : 9281439.77 m. 
Este : 359171.30 m. 
Altura : 526.71 m.s.n.m. 
Vertiente   : Atlántico 
















El rio Pucayacu, es un afluente del rio Cumbaza que a su vez es afluente del rio Mayo y del 
rio Huallaga, que se enmarca dentro del ámbito jurisdiccional de la Administración Local de 
Tarapoto, cuya dependencia técnica, funcional y administrativa es de la Autoridad Nacional 
del Agua (ANA), con sede en la ciudad de Lima. La ANA, como ente rector y máxima 
autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional de Gestión de los Recursos Hídricos, está 
adscrito en el Ministerio de Agricultura. La sede administrativa se encuentra ubicado en la 
ciudad de Tarapoto, departamento de San Martin. 
El Perú cuenta con cincuenta y cuatro cuencas hidrográficas, cincuenta y dos de las cuales 
son pequeñas cuencas costeras que vierten sus aguas al Océano Pacifico; las otras dos son la 
cuenca del Amazonas, que desemboca en el Atlántico, y la cuenca endorreica del Titicaca, 
ambas delimitadas por la cordillera de los andes. 
b) Fisiografía y geología del área de estudio.  
b.1) Geología. 
b.1.1) Generalidades  
 
El análisis geológico desde el punto de vista bibliográfico, cartográfico y datos colectados 
de campo, permitió identificar que la Intercuenca Medio Huallaga geológicamente se 
encuentran formando parte de la cuenca Hullaga, depresión estructural terciaria, ubicada en 
el Norte de la región subandina peruana. 
b.1.2) Estratigrafía 
 
En la cuenca del Huallaga, la sucesión estratigráfica de Cenozoico estratos tradicionalmente 
se ha dividido en el tras cinco formaciones (Kümmel, 1946, 1948; Williams, 1949; 
Seminario y Guizado, 1976. 
Huallaga : Cuenca del Río Mayo 
Cuenca : Cuenca del Cumbaza 





• El Paleoceno-Eoceno temprano. 
• La Formación Eoceno-Oligoceno Pozo. 
• El Oligoceno-Mioceno Chambira Formación. 
• La Formación Mioceno-Plioceno Ipururo. 
• El Plioceno-Pleistoceno Juanjui Formación. 
 
 b.2) Características de la Cuenca Hidrológica   
 
b.2.1) Delimitación de la Cuenca Hidrográfica  
 
A NIVEL DE SUBCUENCA.- A nivel de subcuenca la hidrografía se encuentra definida 
por el rio Pucayacu que vierte sus aguas directamente desemboca en el rio Cumbaza. 
 
A NIVEL DE CUENCA.- La hidrografía del Sector Satélite a nivel de cuenca está definida 
por la Cuenca del río Cumbaza, que a su vez desemboca en el río Mayo. 
 
El río Huallaga pertenece al sistema hidrográfico del Atlántico, luego de recorrer 1138 km 
se une con el río  Marañón, posteriormente se une con el río Ucayali, dando nacimiento al 
río Amazonas, cerca del Centro Poblado de Nauta en el departamento de Loreto. 











b.2.2) Área Total de la Cuenca   
 
El Área total de la Cuenca es de 12.12 km2, se puede observar en el plano de Cuencas en el 
anexo. 
b.2.3) Perímetro de la Cuenca 
 
El perímetro total de la Cuenca es de 15.58 Km, se puede observar en el plano de Cuencas 
en el anexo. 
 
b.2.4) Índice de Compacidad  
 
Se define como la relación entre el perímetro de una cuenca y el perímetro de un círculo de 
área igual a la cuenca. Cuanto más cerca el Kc está a la unidad, la cuenca se aproxima más 
a la forma circular, en forma inversa, cuanto más se aleja de la unidad la cuenca tendrá una 






A: Área de la cuenca en Km2. 
P: Perímetro de la cuenca Km. 
Para la cuenca de la Rio Pucayacu tenemos: 
Kc =
15.58 Km






b.2.5) Factor de Forma  
 
Es la relación del ancho promedio de la cuenca y la longitud principal del rio.  
Intenta medir cuan alargada puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de forma bajo, 
esta menos sujeta a crecientes que una de la misma área y mayor factor de forma. 
 
F = Ancho Promedio (B)/L 
B = A/L 
Donde: 





L: Longitud del Curso Principal en (Km2). 
B: Ancho Promedio.  
B = 12.12/3.22 
B = 3.76 Km 
F = 1.17 
El factor de forma es bajo, lo que nos indica que está menos sujeta a crecientes  
 
b.2.6) Altitud Media de la Cuenca  
 
b.2.6.1) Curva Hipsométrica 
 
Representa la relación entre la altura y la superficie acumulada que queda sobre dichas 
alturas. (En km2 o en %); de modo que el valor de cota mayor le corresponde el acero % y 
al valor de cota mínima el 100% del área acumulada. 
La curva hipsométrica sirve para definir características fisiológicas de una cuenca; como en 
el caso del Rio Pucayacu por su forma se trata de una cuenca en equilibrio que se encuentra 
en madurez.  
Mediante la curva hipsométrica podemos calcular la ALTITUD MEDIA, en el cual el 50% 
del área de la cuenca está situado por encimo de esa altitud y el 50% está situado debajo de 
ella. 
Cuadro 5 


























    526.71       12.120 100.00% 
1 526.71 600 7000.00 0.01 0.058% 12.113 99.94% 
2 600 650 167500.00 0.17 1.382% 11.945 98.56% 
3 650 700 270000.00 0.27 2.228% 11.675 96.33% 
4 700 750 460000.00 0.46 3.796% 11.215 92.54% 
5 750 800 675000.00 0.68 5.570% 10.540 86.97% 
6 800 850 1057500.00 1.06 8.726% 9.483 78.24% 
7 850 900 1677500.00 1.68 13.841% 7.805 64.40% 
8 900 950 1845000.00 1.85 15.223% 5.960 49.18% 
9 950 1000 1837500.00 1.84 15.162% 4.123 34.02% 
10 1000 1050 1435000.00 1.44 11.840% 2.688 22.18% 
11 1050 1100 1295000.00 1.30 10.685% 1.393 11.49% 
12 1100 1150 852500.00 0.85 7.034% 0.540 4.46% 





14 1200 1250 107500.00 0.11 0.887% 0.012 0.10% 
15 1250 1274 12500.00 0.01 0.103% 0.000 0.00% 
SUMATORIAS 12119500.00 12.12 100.000%     
Fuente: Elaboración Propia  
Según el detalle del cuadro sobre la cota 900 m.s.n.m se encuentra el 64.40% del Área total 
de la Cuenca y sobre la cota 950 m.s.n.m se encuentra el 49.18% del Área total de la Cuenca, 
para lo que tendremos que interpolar los siguientes datos para obtener la altitud media de la 








X= 947.30 m.s.n.m 
La altura media de la cuenca es 947.3 m.s.n.m 
 
 















































Nos permite calcular la pendiente de un curso de agua entre dos puntos y se determina 






J: Pendiente media del río. 
L: Longitud del río en Km. 
HM: Altitud máxima del Curso (m.s.n.m.). 





J = 0.1487 






S = 0.001 
b.2.7.2) Perfil Longitudinal del Cauce 
  
Cuadro 6 




























Grafico 2: Perfil Longitudinal del Cauce del Rio Pucayacu. (Fuente: Elaboración Propia) 
 
b.2.8) Rectángulo Equivalente  
 
El rectángulo equivalente viene a ser la relación entre el perímetro y el área de una cuenca 
tratando de reducir la cuenca a las dimensiones de un rectángulo. 
La característica más importante del rectángulo equivalente es tener igual distribución de 
alturas que la curva hipsométrica original de la cuenca y más adelante ayudará a calcular la 




















A: Área de la cuenca (Km2). 
P: Perímetro de la cuenca (Km). 
L: Lado mayor del rectángulo equivalente (Km). 
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Para la cuenca del río Mishquiyacu tenemos: 
A= 12.12 Km2. 

















− 12.12          
              
𝐿 = 5.64 Km.          𝑙 = 2.15 Km. 
Para encontrar las Alturas Parciales aplicaremos la siguiente formula: 
Alturas Parciales = (
ai
AT
) ∗ L 
Donde:  
ai: área entre curvas (Km2). 
AT: área total (Km2). 
L: Longitud mayor del rectángulo equivalente. 
Cuadro 7 
















1   526.71       
2 526.71 600 526.71-600 0.01 0.003 
3 600 650 600-650 0.17 0.078 
4 650 700 650-700 0.27 0.126 
5 700 750 700-750 0.46 0.214 
6 750 800 750-800 0.68 0.314 
7 800 850 800-850 1.06 0.492 
8 850 900 850-900 1.68 0.781 
9 900 950 900-950 1.85 0.859 
10 950 1000 950-1000 1.84 0.855 
11 1000 1050 1000-1050 1.44 0.668 
12 1050 1100 1050-1100 1.30 0.603 
13 1100 1150 1100-1150 0.85 0.397 
14 1150 1200 1150-1200 0.42 0.196 
15 1200 1250 1200-1250 0.11 0.050 
16 1250 1274 1250-1274 0.01 0.006 





Fuente: Elaboración Propia  
 
  

















































CUENCA DEL RIO PUCAYACU
ÁREA= 12.12 Km2
526.71-600 600-650 650-700 700-750 750-800
800-850 850-900 900-950 950-1000 1000-1050





Se encontró el tiempo de concentración de acuerdo a los diferentes métodos y ecuaciones 
debido a que estas son ecuaciones empíricas. 
 c) Fuentes de Agua. 
Dentro del área de estudio se ubicó una fuente de agua, la cual es: 
Rio  “Pucayacu”, Ubicado en la Coordenadas UTM DATUM WGS-84: 359171.296 mE 
– 9281439.766 mN, con una altitud de 526.706 m.s.n.m.  
 
El rio “Pucayacu”,  se ubica a 13.9 Km del Sector Satélite. 
Según la información de campo y las pruebas de aforo realizado en la fuente mediante el 
método del flotador el caudal obtenido es de 1.66 m3/s. 
 
 
Imagen 2: Ubicación de Rio “Pucayacu”. (Fuente: Elaboración Propia). 
 
d) Accesibilidad – Vías de Comunicación 
 Las Rutas para llegar al Sector Satélite, son las siguientes: Se parte de la ciudad de Lima, el 
viaje se realiza en tres rutas: 
 
La primera ruta es: desde la Capital Lima - Tarapoto (vía aérea), el tiempo de recorrido 
hasta la Ciudad de Tarapoto es de 1hora. 
 
La segunda ruta es: Tarapoto – sector Satelite (vía terrestre - asfaltada), el tiempo de 





El tiempo total estimado de recorrido para llegar al Sector Satélite se muestra en el siguiente 
cuadro: 
Cuadro 8  
Tiempo de recorrido para llegar al sector Satélite 
SECTOR SATÉLITE 
De Hacia Tiempo  








Lima Tarapoto  1h  984 620 km/h Avión  Aéreo 450 
Tarapoto  Satélite 15 min       2.9 30 km/h automóviles Asfaltado 10 
TOTAL 986.9 - 460 
Fuente: Elaboración Propia  
 
 
Medios de transporte 
Para acceder a la asociación de vivienda, partimos usando moto, motocar o autos desde la 
ciudad de Tarapoto rumbo al este por la carretera urbana y estaremos llegando en un espacio 
de 15 minutos al sector Satélite, el costo de pasaje por persona es de S/.10.00.  
 
e)  Calidad de Agua. 
La fuente de agua para el sector Satélite es:  
Se está considerando el Sector Satélite, Ubicado en la Coordenadas UTM WGS-84: 
359171.296 mE – 9281439.766 mN, con una altitud de 526.71 msnm., y se ubica a unos 13.9 
km aproximadamente del Sector Satélite.  
La alternativa de solución planteada es la de captar agua de esta fuente mediante una 
captación de barraje fijo, bajo las consideraciones de diseño y demanda de la población; y 
cuyos caudales han sido aforados por los especialistas en Mayo del año 2019.  
Las muestras tomadas para realizar los análisis Físicos, Químicos y bacteriológicos fueron 
de la fuente rio “Pucayacu” con la finalidad de evaluar los parámetros respectivos para 
asegurar la potabilidad de estas aguas. 
Los resultados de los análisis Físicos, Químicos y bacteriológicos de las muestras de agua 
realizadas en el LABORATORIO acreditado por  NSF INASSA ENVIROLAB, indica que 
es una fuente apta para consumo humano, dado que todos los parámetros fisicoquímicos y 
de metales están dentro de lo aceptable; Asimismo debe ser potabilizada con un sistema de 





Las normas que rigen la calidad de las aguas de consumo humano están establecidas en el 
D.S. Nº 015-2015-MINAM, cuyo objetivo es establecer el nivel de concentración o el grado 
de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en el agua, 
en su condición de fuente de agua, cuerpo receptor y componente básico de los ecosistemas 
acuáticos, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el 
ambiente. 
Los estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, se refieren a aguas 
superficiales, más no aguas subterráneas, por lo que serán utilizados de manera referencial 
al ser la fuente potencial a analizar del tipo subterránea.  
Los métodos analíticos a ser aplicados en la caracterización de agua de consumo humano se 








2.2. ANÁLISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACIÓN METEOROLÓGICA 
E HIDROMÉTRICA.   
a)  Análisis de las variables meteorológicas. 
Los principales parámetros climáticos que definen o caracterizan el clima en una cuenca 
hidrográfica son la precipitación, temperatura, humedad relativa y evaporación; estos 
parámetros son los de mayor importancia en cuanto a la tipificación o caracterización de la 
climatología de las cuencas. Los datos contemplados en el presente estudio provienen de los 
registros históricos de las distintas estaciones meteorológicas instaladas dentro de la cuenca 
en interés y cuencas vecinas y son administradas por el Servicio Nacional de Meteorología 




La temperatura del aire en la superficie de la tierra, es la temperatura comprendida entre 1.25 
y 2 m sobre el nivel del suelo y es diferente a la temperatura del suelo. Generalmente se 
admite que esta temperatura es representativa de las condiciones a que están sometidos los 
seres vivos en la superficie de la tierra. 
 
Los registros de temperatura utilizados en el presente estudio, corresponde a una estación 







La temperatura para la zona de estudio está representada por la estación de El Porvenir por 
encontrarse más cercano al rio Pucayacu. En el siguiente cuadro se puede observar la 
temperatura máxima, mínima y media mensual registrada en el año 2018. 
 
Cuadro 9 
Variación de la Temperatura (C°) año 2018. 
AÑO MES T (C°) MAX T (C°) MIN T (C°) PROMEDIO 
2018 ENERO  32.8 20.8 26.8 
2018 FEBRERO 33.7 20.8 27.3 
2018 MARZO  33.0 20.9 27.0 
2018 ABRIL 32.4 20.5 26.5 
2018 MAYO 33.0 20.3 26.7 
2018 JUNIO 32.5 19.5 26.0 
2018 JULIO 33.2 19.1 26.1 
2018 AGOSTO  34.2 19.3 26.8 
2018 SETIEMBRE 35.7 20.5 28.1 
2018 OCTUBRE 34.4 21.8 28.1 
2018 NOVIEMBRE 34.9 22.0 28.5 
2018 DICIEMBRE 33.7 21.3 27.5 
 Fuente: Elaboración Propia  
 
 
Grafico 4: Temperatura (C°) máxima mensual del año 2018. (Fuente: Elaboración Propia) 
 
En el Gráfico podemos observar que la mayor temperatura de la “temperatura máxima 
mensual” registrada el año 2018 es de 35.7 C° en el mes de Setiembre.  
En el Gráfico podemos observar que la menor temperatura de la “temperatura máxima 
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Grafico 5: Temperatura (C°) mínima mensual del año 2018. (Fuente: Elaboración Propia) 
 
En el Gráfico podemos observar que la mayor temperatura de la “temperatura mínima 
mensual” registrada el año 2018 es de 22.0 C° en el mes de Noviembre.  
En el Gráfico podemos observar que la menor temperatura de la “temperatura mínima 
mensual” registradas el año 2018 es de 19.1 C° en el mes de Julio.  
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Según lo analizado en el gráfico la temperatura media máxima anual es de 28.5 C°, 
registrados el mes de Noviembre; la temperatura media mínima anual es de 26 C°, 
registrados el mes de Junio; la temperatura promedio anual es de 27.1 C°. 
 
a.2) Humedad Relativa 
 
La humedad relativa es inversamente proporcional a la temperatura, es decir que a mayor 




Precipitación es, en general, el término que se refiere a todas las formas de humedad 
emanada de la atmosfera y depositada en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo, 
rocío, neblina, nieve o helada. 
Los registros de temperatura utilizados en el presente estudio, corresponde a una estación 
administrada por el SENAMHI.  Las precipitaciones para la zona de estudio está 
representada por la estación El Porvenir por encontrarse más cercano al sector Satélite. Se 
puede observar las precipitaciones mensuales del año 2018. 
 
 







Grafico 7: Precipitación media mensual del año 2018. (Fuente: Elaboración Propia). 
En el Gráfico podemos observar que en el mes de Abril tenemos mayor precipitaciones con un total 
de 237.4 mm, y que en el mes de Julio tenemos la menor cantidad de precipitaciones con un total de 
29.8 mm. Siendo los meses de Temporadas de lluvia, de Enero a Abril y las de Estiaje o Temporadas 
de Verano son del mes de Junio a Diciembre.  
La precipitación media total anual es de 101.6 mm. 
a.4) Evapotranspiración. 
 
Por el método de TURC, la ventaja de este método y el motivo por el que se utilizara a este, 
es porque necesitamos como dato la precipitación total anual en mm y la temperatura media 
anual en °C. 





LT = 300 + 25T + 0.05T
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P: Precipitación Total anual en mm. 
T: Temperatura Media Anual en °C. 
LT =1972 




𝐄 = 𝟏𝟎𝟔. 𝟗 𝐦𝐦 
 
b)  Tratamiento de la Información pluviométrica e Hidrométrica. 
 
b.1) Información Pluviométrica. 
 
La información pluviométrica utilizada será proporcionada por la Estación Porvenir, que es 
administrada por el Sistema Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú SENAMHI, la 
información obtenida es la mensual durante el año 2018, la cual presenta datos completos por lo que 

















Imagen 6: Comportamiento y distribución espacial de precipitación del Perú 
b.2) Información Hidrométrica. 
No se encuentra información hidrométrica en la zona, debido a que no se tiene una estación 
hidrológica administrada por el SENAMHI que haga mediciones del Rio Pucayacu, por lo 
que será necesario realizar un cálculo de aforo. 
 
2.3. OFERTA HÍDRICA 
Los trabajos de aforo se realizaron en el Rio Pucayacu, específicamente en las coordenadas 
UTM WGS-84 18S: 359171.296 E, 9281439.766 N a una altitud de 526.706 m.s.n.m. 
Para determinar la disponibilidad hídrica del Rio Pucayacu, se realizó el aforo en el punto 
de captación, con la finalidad de determinar el caudal que discurre por dicha fuente; esta 












✓ Flotadores 9 unidades 
✓ Varilla para medir las profundidades 
 
a. Selección de Tramo 
Se escogió un tramo recto con dos puntos bien definidos “A” y “B”; con una sección y flujo 
casi uniforme, el mismo que tenía una longitud de 12 ml. 
 
Imagen 7: Descripción Método del Flotador   
b. Obtención de la medición de caudales  
 
Calculo del tiempo promedio en segundos (T) 
Para el cálculo del tiempo que demoran los flotadores en llegar del punto A hasta B, se 
requirió del cronómetro, calculadora y el formato de aforo. 
Por ser un pequeño riachuelo el procedimiento se realizó lanzando como mínimo 9 flotadores 
en el medio de la sección del río; asimismo, se lanzó cada uno de los flotadores (f), antes de 
pasar por el punto A con la finalidad de que cada flotador alcance una velocidad constante 
y se estabilice su trayectoria. 
El tiempo promedio es igual, a la suma del tiempo que se demora cada flotador, y se divide 
entre el número de los flotadores, en este caso entre 9. 
El tiempo promedio: 
 
𝑇𝑝 =
𝑓1 + 𝑓2 + 𝑓3 + 𝑓4 + 𝑓5 + 𝑓6 + 𝑓7 + 𝑓8 + 𝑓9
9
 













d = distancia recorrida del flotador desde A hasta B, está expresado en metros (m). 
T = es el tiempo promedio que recorre los flotadores desde A hasta B, está expresado en 
segundos (s) 
La velocidad media en la vertical, es la velocidad corregida del flujo de agua en cada sección 
y es igual a la velocidad del flotador o superficial (Vs) multiplicada por un coeficiente que 
existe entre la velocidad media de la sección y la superficial, para los diferentes tipos de 
cauces.  
Según la guía metodológica de Inspección Ocular, publicada por el ANA, el factor de 
corrección (C), para algunos tipos de canal o lechos de rio y tipos de material se detallan a 
continuación: 
Cuadro 9 
Factores empíricos de Corrección. 
Tipos de Arroyo 
Factor de Corrección 
de Velocidad (C) 
Precisión 
Canal rectangular con lados y lechos lisos 0.85 Buena 
Rio profundo y lento 0.75 Razonable 
Arroyo pequeño de lecho parejo y liso 0.65 Mala  
Arroyo rápido y turbulento 0.45 Muy Mala 
Arroyo muy poco profundo de lecho rocoso 0.25 Muy Mala 
 
Por tanto la velocidad superficial determinada se multiplica por el factor de 0.65 en el caso 
del Rio Pucayacu. 
𝑉𝑚 = 𝑉𝑠 ∗ 𝐶 
Cálculo del área de la sección (m2).- La sección del rio se determina por la siguiente 
relación. 
𝐴 = 𝐻𝑝 ∗ 𝑎 
Donde: 
 
A = área de la sección, expresada en metros cuadrados (m2). 
Hp = profundidad promedio (m). 
a = ancho del río, expresado en metros (m) 
Para el cálculo de la profundidad media (hp), se procedió en dividir el río en 7 partes, sondear 
el ancho de la quebrada para medir las diferentes profundidades y calcular el área. 
Calculo de Caudal (Q).-  El caudal se determinó por medio de la ecuación de la continuidad. 
𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉𝑚 
Donde: 
Q = caudal de agua, expresada en metros cúbicos sobre segundos (m3/s). 
A = área de la sección, expresada en metros cuadrados (m2) 








TRABAJO DE CAMPO TRABAJO DE GABINETE 





día/mes/año Inicial Final 











f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 tp d(m) Vs = d/tp 
Vm = Vs 
* 0.65 
A = hp * a 
Q = Vm * 
A 
06/03/2019 08:10 11:20 14.6 14.3 14.9 15 15.2 15.5 16 15.2 15.3 15.11 12 0.79 0.52 3.22 1.66 
Fuente: Elaboración Propia  
 






Datos y Resultados Rio Pucayacu. 
                    
CONTROL DE DESCARGAS O CAUDALES - MÉTODO DEL FLOTADOR 
                    
ESTACIÓN Punto de captación             
QUEBRADA Pucayacu       MES   Mayo 2019     
CUENCA Pucayacu       NOMBRE DEL AFORADOR 
Bach. Gian Franco Alegria Inga 
Bach. Hector Junior Rojas Escalante 
    





2.4. USOS Y DEMANDAS DE AGUA.   
2.4.1 Consumo Actual. 
La población beneficiaria del Proyecto está constituida por el sector Satélite que cuentan con 
servicios de agua potable ineficiente. 
La población actual al año 2019 fue obtenida por medio de la recopilación del padrón de 
beneficiarios, el cual nos da como resultado lo siguiente: 
• El número de habitantes es de 3250 habitantes. 
Existen tres Centros Educativos los Cuales son: 
• I.E 292 Inicial – Primaria 
 
2.4.2. Demanda de Agua Futura. 
Para determinar la demanda de agua que se requiere de esta comunidad se deberá tener en 
cuenta los siguientes parámetros. 
a) Población Actual 
El sector Satélite del distrito de La Banda de Shilcayo cuenta con 3250 habitantes, estimada 
por padrón de beneficiaron y los censos insitu. 
b) Tasa de crecimiento 
La tasa de crecimiento poblacional a ser utilizada para proyectar la población, sería la tasa a 
nivel distrital, el cual ha sido calculado a partir de la información de los censos nacionales 
de población y vivienda correspondiente a los años 2007 y 2017, del Instituto Nacional de 
Estadística e Informática (INEI). 
c) Cobertura actual 
De acuerdo al diagnóstico realizado en el sector Satélite, no se cuenta con saneamiento 
básico. 
d) Población Futura 
Para determinar la población futura al año horizonte del proyecto que es de 20 años, se ha 
considerado la tasa de crecimiento poblacional calculado bajo un crecimiento aritmético. 
e) Variaciones de consumo 
Demanda Máxima Diaria (Qmd): La demanda de agua tiene un comportamiento 
estacional, pues se incrementa en épocas calurosas y se reduce en estaciones frías. El 
abastecimiento de agua potable debe prepararse para satisfacer la demanda aún en los días 





El caudal requerido en el día de máximo consumo se denomina Demanda Máxima diaria 
(Qmd), y se obtiene al multiplicar el Q promedio por el coeficiente máximo diario, el cual, 
de acuerdo a lo recomendado por el sector es de 1.30, y se obtiene según la siguiente 
expresión: 
Qmd (lps) = Qprom (lps)* 1.30 
 
El (Qmd) se utiliza como dato principal para el dimensionamiento de componentes que se 
ubican antes de los reservorios como captación, producción y conducción a las plantas de 
tratamiento y/o reservorios. 
Demanda Máxima Horaria (Qmh): La demanda también es variable en el día, por ello se 
adopta un segundo factor de corrección. La variación es absorbida por el reservorio de 
regulación y por la capacidad de las redes de distribución. Estas últimas se diseñan para 
atenderla demanda máxima horaria (Qmh), la cual se determina multiplicando por el 
coeficiente máximo horario de 2.00 de la siguiente forma:  
 
Qmh (lps) = Qprom (lps)* 2.00 
 
Las variaciones de consumo han sido tomadas de la Guía Simplificada para la Identificación, 
Formulación y Evaluación Social de Proyectos Saneamiento Básico en el Ámbito Rural, a 
Nivel de Perfil, realizada por el Ministerio de Economía y Finanzas. 
f) Volumen de Almacenamiento 
En zonas rurales la capacidad de regulación es del 15% al 20% de la demanda de producción 
promedio diaria, siempre que el suministro sea continuo. Si dicho suministro es por bombeo, 
la capacidad será del 20 a 25% de la demanda promedio diario. 
En nuestro proyecto se ha considerado el 20% como regulación. 
En todo proyecto de Saneamiento rural se considera 12 horas de reserva sin embargo en la 
realidad al considerar 12 horas de reserva el sistema de almacenamiento casi nunca sufre 
averías o las líneas principales tales como la línea de conducción y aducción tampoco sufren 
desperfectos por lo que en convenio mayoritario con el Equipo de Supervisión del Ministerio 
de Vivienda Construcción y Saneamiento. 
El Volumen de Almacenamiento ha sido tomado de la Guía Simplificada para la 
Identificación, Formulación y Evaluación Social de Proyectos Saneamiento Básico en el 





g) Pedidas de Carga 
Las pérdidas reales de agua potable producida pero no utilizada. Puede ser resultado de: 
• Fugas en las tuberías en mal estado. 
• Rebose no controlado en los reservorios. 
• Agua utilizada para limpieza de las unidades de la planta de tratamiento, entre otros. 
Actualmente, al no contar con un Sistema de Abastecimiento de Agua potable no se ha 
podido determinar las pérdidas, por lo que se está asumiendo que a partir del año 01 se 
tendría una pérdida de 30% a lo largo del periodo de diseño. 
h) Demanda total de Agua potable 
La demanda total de agua potable fue calculada se aprecia a continuación: 
 
Cuadro 11 
Demanda de Agua en el Sector Satélite. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
QMD QMH
2 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
BASE 2019 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 2020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2021 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
2 2022 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
3 2023 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
4 2024 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
5 2025 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
6 2026 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
7 2027 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
8 2028 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
9 2029 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
10 2030 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
11 2031 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
12 2032 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
13 2033 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
14 2034 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
15 2035 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
16 2036 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
17 2037 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
18 2038 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
19 2039 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70










CONSUMO DE AGUA PROMEDIO (LTS/SEG)
1





















































































































































 Demandas de Agua Mensualizado del Sector Satélite. 
 
 








Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Caudal (l/s) 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40








2.5. BALANCE HÍDRICO MENSUALIZADO.   
2.5.1 Oferta Hídrica a Nivel Mensual. 
De los datos obtenidos de la estación meteorológica “El Por Venir”, podemos observar las 
máximas precipitaciones a nivel mensual: 
 
Cuadro 13 
Precipitaciones Mensuales según SENAMHI 
PRECIPITACIONES MAXIMAS MENSUALES SEGÚN SENAMHI 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 
171.1 122.1 126.4 237.4 75.0 61.9 29.8 76.4 71.1 88.3 68.0 91.2 




Grafico 8: Histogramas normales de precipitación mensual – El Porvenir. (Fuente: Elaboración Propia). 
 
Las quebradas constituyen la principal Fuente de Agua Superficial de la zona de estudio, se 
ubican alrededor de la localidad. Esta quebrada recibe directamente los aportes de las 
precipitaciones de la cuenca de influencia y afloran a la superficie a través de grietas en las 
formaciones rocosas, son alimentados por la infiltración del agua de lluvia. 
La evaluación de Disponibilidad hídrica a Nivel Mensual ha sido desarrollada por trabajos 
de campo y recopilación de información por medio de la población, la cual nos informó que 
el mínimo caudal de las fuentes se presenta entre los meses de Julio y la mayor precipitación 
se presenta en los mes de Abril, con estas dos informaciones se pudo determinar que existe 
















➢ Recopilación y síntesis de la información técnica existente de la zona de evaluación. 
➢ Reconocimiento in situ y evaluación de las posibles fuentes de agua superficial. 
➢ Reconocimiento de la fuente de agua su alimentación o recarga y extensión de la micro 
Cuenca donde se produce la infiltración por acción de la lluvia. 
➢ Medición directo de cota y localización con una GPS GARMIN se define la producción 
del caudal de rendimiento aproximado. 
➢ El aforo de la quebrada se realizó en el mes de Marzo del año 2018 el cual nos brindó 
los siguientes resultados. 
➢ Motivo por el cual se pudo determinar la Disponibilidad de agua a Nivel Mensual 
mediante Aforos realizados en la zona, lo cual es un medio verificable. 
 
➢ Oferta Hídrica  A Nivel Mensual De Las Fuentes De Agua Rio “ Pucayacu” 
 
Cuadro 14 
Distribución Mensual Hídrica del Rio “Pucayacu” 
AFORO m3/s DEL RIO PUCAYACU 
FUENTE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 
RIO 
PUCAYACU 
3.99 3.58 3.82 4.2 1.66 1.62 1.35 1.92 1.63 2.10 1.62 3.53 
Fuente: Elaboración Propia  
 
 

















Disponibilidad Hídrica Total De La Fuente Pucayacu 
Viene a ser el caudal total que la fuente hídrica produce.  
 
Cuadro 15 
Disponibilidad hídrica total de la fuente 
 
Fuente: Elaboración Propia  
 
2.5.2 Análisis de Mayores Precipitaciones. 
Una creciente es un evento que produce en una quebrada o un manantial niveles muy altos, 
en los cuales el agua incrementa su caudal produciendo agua en abundancia.  
Para el diseño de estructuras hidráulicas tales como Captación y Reservorios. Se debe 
calcular o estimar el caudal de diseño que, para esos casos, son los caudales máximos. 
La magnitud del caudal de diseño, es función directa del periodo de retorno que se le asigne, 
el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida útil de ésta. 
 
Cuadro 16 
Temporadas de Mayor Precipitación según Aforos 
Meses 
Aforos (l/s) Medidos por Mes 
Ene Feb Mar Abr May 
Caudal Rio “ Pucayacu” 3.99 3.58 3.82 4.20 1.66 
Fuente: Elaboración Propia  
 
De lo analizado en nuestra investigación se determinó que las máximas avenidas se dan en 
los meses de, Enero a Mayo ya que se deduce que el caudal va creciendo cuando avanza los 
meses, por su índice  de precipitación en estas temporadas para lo cual nuestras estructuras 
que se han de construir, tales como captaciones, filtro lento y reservorios, son capaces de 
soportar los caudales producidos por la temporada de avenidas, por lo que nuestras 
estructuras no sufrirán algún desperfecto por estos motivos.  
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Caudal (l/s) 3990.00 3580.00 3820.00 4200.00 1660.00 1620.00 1350.00 1920.00 1630.00 2100.00 1620.00 3530.00
Volumen 
(m3)
10686816 8660736 10231488 10886400 4446144 4199040 3615840 5142528 4224960 5624640 4199040 9454752 81372384
Caudal (l/s) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Volumen 
(m3)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00















2.5.3 Demanda Hídrica: 
 





DEMANDA DE AGUA POTABLE 



























( 1 ) ( 29 ) ( 30 ) ( 31 ) ( 32 ) 
Base 2019 0.00 0 0.00 0.00 
0 2020 0.00 0 0.00 0.00 
1 2021 10.31 890.78 13.40 20.62 
2 2022 10.31 890.78 13.40 20.62 
3 2023 10.31 890.78 13.40 20.62 
4 2024 10.31 890.78 13.40 20.62 
5 2025 10.31 890.78 13.40 20.62 
6 2026 10.31 890.78 13.40 20.62 
7 2027 10.31 890.78 13.40 20.62 
8 2028 10.31 890.78 13.40 20.62 
9 2029 10.31 890.78 13.40 20.62 
10 2030 10.31 890.78 13.40 20.62 
11 2031 10.31 890.78 13.40 20.62 
12 2032 10.31 890.78 13.40 20.62 
13 2033 10.31 890.78 13.40 20.62 
14 2034 10.31 890.78 13.40 20.62 
15 2035 10.31 890.78 13.40 20.62 
16 2036 10.31 890.78 13.40 20.62 
17 2037 10.31 890.78 13.40 20.62 
18 2038 10.31 890.78 13.40 20.62 
19 2039 10.31 890.78 13.40 20.62 
Fuente: Elaboración Propia  
 





2.5.4. Balance de la Demanda. 
Balance Oferta - Demanda Captación  
En el área de proyecto del Rio Pucayacu que será usado como fuentes de abastecimiento de 
agua potable para el Sector Satélite. 
Cuadro 18 
Balance Oferta - Demanda Captación 
 




Gráfico 10. Balance oferta demanda. (Fuente: Elaboración Propia). 
OPTIMIZADA CON PROYECTO OPTIMIZADA CON PROYECTO
BASE 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0 13.4 0.00 0.00 0.00
1 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
2 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
3 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
4 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
5 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
6 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
7 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
8 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
9 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
10 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
11 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
12 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
13 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
14 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
15 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
16 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
17 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
18 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
19 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
20 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
AÑO 
OFERTA (LTS/SEG) DEMANDA 
(LTS/SEG)

























Balance Oferta – Demanda de Almacenamiento de Agua Potable. 
En este punto se detalla la demanda de almacenamiento de agua potable ver a continuación: 
Cuadro 19 
Balance Oferta – Demanda de Almacenamiento de Agua Potable 
 




Gráfico 11. Balance oferta demanda. (Fuente: Elaboración Propia).              
OPTIMIZADA CON PROYECTO OPTIMIZADA CON PROYECTO
BASE 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0 222.7 0.00 0.00 0.00
1 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
2 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
3 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
4 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
5 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
6 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
7 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
8 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
9 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
10 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
11 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
12 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
13 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
14 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
15 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
16 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
17 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
18 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
19 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
20 0 222.7 222.7 -222.7 0.00
AÑO 
OFERTA (LTS/SEG) DEMANDA 
(LTS/SEG)



























Balance Oferta – Demanda de Línea de Conducción de Agua Potable. 
 El Balance Oferta – Demanda de Línea de Conducción de Agua Potable para el Sistemas 
de Agua Potable, se presenta lo siguiente cuadro. 
Cuadro 20 
Balance Oferta – Demanda de Línea de Conducción de Agua Potable  
 
Fuente: Elaboración Propia  
 
   
Gráfico 12.  Balance oferta demanda. (Fuente: Elaboración Propia).
OPTIMIZADA CON PROYECTO OPTIMIZADA CON PROYECTO
BASE 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0 13.4 0.00 0.00 0.00
1 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
2 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
3 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
4 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
5 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
6 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
7 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
8 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
9 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
10 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
11 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
12 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
13 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
14 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
15 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
16 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
17 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
18 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
19 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
20 0 13.4 13.4 -13.4 0.00
AÑO 
OFERTA (LTS/SEG) DEMANDA 
(LTS/SEG)




























Balance Hídrico Mensual. 
 
 










Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
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5624640 4199040 9454752 81372384





10650925 8628319 10195597 10851667
34732.8 35890.56 34732.8 35890.56
4410253 4164307 3579949
35890.56 34732.8





2.6. DESCRIPCIÓN DEL PLAN DE APROVECHAMIENTO E INGENIERÍA DEL 
PROYECTO. 
2.6.1 Plan de aprovechamiento. 
 
Cuadro 22 
Plan de Aprovechamiento para la localidad 
Año 
       GASTO DIARIO 
MENSUAL(31 días) (Volumen Mensualizado 
requerido) 
                      Lts/sg M³ 
Año 01 13.4 35890.06 
Año 20 13.4 35890.06 
Fuente: Elaboración Propia  
 
La demanda de agua requerida para satisfacer las necesidades del Sector Satélite,  es 
determinada por el caudal máximo diario de 13.4 l/s, con 24 horas de abastecimiento, que 
serán regulados mediante un reservorio de almacenamiento. 
 
2.6.2 Planteamiento Hidráulico. 
Fuente de agua del Río “Pucayacu” para el sector Satélite del distrito de La banda de –
shilcayo. 
PARA EL SECTOR SATELITE DEL DISTRITO DE LA BANDA DE SHILCAYO  
- Construcción de la estructura de captación tipo Barraje fijo sin canal de derivación. 
- Instalación de 8,019.33 ml de línea de conducción. 
- 6,013 m  de TUBERIA PVC-U UF Ø 8" C - 10; NTP-ISO 4422. 
- 385 m  de TUBERIA PVC-U UF Ø 6" C - 15; NTP-ISO 4422. 
- 1,621.33 m  de TUBERIA PVC-U UF Ø 6" C - 10; NTP-ISO 4422. 
- Construcción de un reservorio apoyado de 225 m3, de concreto armado para el sector. 
- Construcción de filtro lento de arena. 





Anexo N°07: Cálculo de aforo de la quebrada Vinoyacu 
 
CÁLCULO DE AFORO 
RESUMEN  
A. Nombre del Proyecto: 
“DISEÑO HIDRAÚLICO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
POTABLE PARA MEJORAR LA CALIDAD DE  VIDA DE LOS POBLADORES 
DEL SECTOR SATELITE, LA BANDA DE SHILCAYO, SAN MARTIN”. 
B. Características: 
El sector Satélite se encuentra ubicado en las siguientes: 
Cuadro 1 
PAIS PERU 
DEPARTAMENTO SAN MARTIN 
PROVINCIA  SAN MARTIN 







395  msnm 
 
Cuadro 2 
Sector  SATELITE 
Este 351062.205 
Norte 9283088.77 
Altura 395 m.s.n.m. 
 
 
El clima predominante de la zona en estudio es cálido semi-seco, sin exceso de agua 
durante el año y con una concentración térmica normal-moderada en verano. La media 







Aforo Representativo del mes de Febrero. 






C. Objetivo general 




Las metas que se quiere alcanzar son las siguientes: 
• Comparar el resultado del caudal obtenido de la fuente actual con el caudal que requiere 
la población beneficiaria. 
 
E. Conclusiones: 
Según la evaluación realizada, la captación del agua proveniente de la quebrada “Vinoyacu”, 
no cubren la demanda requerida, dado que dicha fuente no cumple con el caudal para el 
abastecimiento del sector Satélite del distrito de La Banda de Shilcayo. 
 
I. ASPECTOS GENERALES. 
 
1.1.   Antecedentes. 
El sector Satélite en la actualidad cuenta con servicio de agua captada de la quebrada 
Vinoyacu, construida por los mismos pobladores, una captación a base de un pequeño 
encauzamiento mediante piedra con arena, tubo y una canastilla que no garantiza agua apta 
para consumo ya que está expuesta a agentes extraños y patógenos, y que en épocas de lluvia 
intensa requiere de mantenimientos periódicos ya que la turbiedad aumenta y deteriora a la 





II. EVALUACIÓN HIDROLÓGICA. 
2.1. FUENTE DE AGUA. 
Dentro del área de estudio se ubicaron fuentes de agua, las cuales son: 
Quebrada “Vinoyacu”, Ubicado en la Coordenadas UTM DATUM WGS-84: 
355109.3843 mE – 9286752.0142 mN, con una altitud de 882.88 m.s.n.m. (Sistema de 
captación existente) 
La Quebrada “Vinoyacu”,” se ubica a 6.74 Km del Sector Satélite del distrito de La Banda 
de Shilcayo. 
Según la información de campo y las pruebas de aforo realizado en la fuente mediante el 
método volumétrico el caudal obtenido es de 1.13 l/s. 
 
 
             Imagen 1: Ubicación de la quebrada “Vinoyacu”. 
 
 
2.2. Descripción De La Infraestructura Hidráulica De Las Fuentes De Agua Existentes. 
• Diagnóstico Actual del Sistema de Agua Potable. 
Situación Del Servicio 
En el sector “Satelite”, distrito de La banda de Shilcayo, provincia de San Martin, Región 
de San Martin, al no contar con el servicio básico de agua potable en forma permanente, se 
ven en la necesidad de abastecerse de aguas provenientes de quebradas, cercanas al sector; 






La continuidad del servicio de agua depende de la cantidad de horas de abastecimiento que 
brinda el sistema. En el caso del sector Satélite el servicio de agua es interdiario, causando 
un gran malestar en la población por la falta de este líquido elemento. 
 
Cobertura:  
La situación económica de la Junta Administradora de Agua Potable del sector Satélite 
(JAAPS) es pésima, debido a la escasa cultura de pago por el servicio que tiene la población. 
La cuota de pago mensual por usuario es S/. 10 soles.  
La JAAPS tiene registrado en el Padrón de Beneficiarios; 650 usuarios, recaudándose 
mensualmente la suma de S/. 6500 soles. De este dinero se realiza el mantenimiento con la 
mano de obra de la población.  
 
• Situación de la infraestructura existente 
✓ Captación:  
Ubicación: 
Está compuesto por un sistema de captación de agua superficial se encuentra ubicada en las 
coordenadas UTM 18M E 355109.3843 y N  9286752.0142, a una altura de 882.88 m.s.n.m., 
la captación tiene una distancia 6.74 km del Sector Satélite a la captación existente. 
 
Descripción:  
La captación del actual sistema de abastecimiento de agua es un acopio de boloneria y arena 
colocado de manera provisional, formando un estanque ubicada en la margen izquierda de 








Válvulas de Aire y Purga: 
En el recorrido de la línea de conducción no se cuenta con válvulas de aire y de purga. Se 
deterioraron por la falta de mantenimiento. 
Línea de Conducción: 
La línea de conducción es la tubería que traslada el recurso hídrico de la estructura de 
captación hasta el reservorio. La línea de conducción se encuentra en pésimo estado, las 
uniones de las tuberías  son colocadas inadecuadamente y constantemente presenta fisuras, 
agujeros y debido a su mal estado muchas veces se ha visto interrumpida la prestación del 
servicio de abastecimiento de agua.   
             
 
Imagen 3: Línea de conducción. 
 
 
Línea de Aducción:  
La línea de aducción es la tubería  que traslada el agua desde el reservorio hasta la red de 
distribución. 
 





Red de Distribución: 
La red distribución tiene una antigüedad de más de veinte (15) años, considerando el año de 
creación y el presente año 2,019. Entonces se entiende que la red también está deteriorada; 
porque, de acuerdo a versiones del operador del sistema, no se ha hecho ningún tipo de 
mantenimiento ni desinfección a la misma.  
En la siguiente imagen se puede apreciar a la tubería de la red de distribución a la intemperie 
en pésimo estado ratificando lo antes mencionado.  
 
Imagen 5: tubería de la red de distribución 
 
2.3. Usos y Demanda de Agua. 
2.3.1 Consumo Actual. 
La población beneficiaria del Proyecto está constituida por el sector Satélite que cuentan con 
servicios de agua potable ineficiente sin saneamiento. 
La población actual al año 2019 fue obtenida por medio de la recopilación del padrón de 
beneficiarios, el cual nos da como resultado lo siguiente: 
Cuadro 4 
Tipos de Vivienda 




                
Elaboración: PROPIA 
N° Tipo de vivienda Viviendas  
1 Domestico 650 
2 Educativo 1 
Total 651 











Población Actual 3250 Hab. 
Número de Viviendas 
Domesticas 
650 Viv. 
Densidad de Vivienda 5 Hab/Viv 
     Elaboración: PROPIA 
Cuadro 6 
Resultados del total de alumnado. 




I.E. Inicial N°292 100 20 2000 




2.3.2. Demanda de Agua Futura. 
Para determinar la demanda de agua que se requiere de esta comunidad se deberá tener en 
cuenta los siguientes parámetros. 
 
a) Población Actual 
El sector Satélite cuenta con 3250 habitantes, estimando con la densidad poblacional y el 
número de viviendas domésticas, esta cantidad fue obtenida del padrón de Beneficiarios. 
b) Tasa de crecimiento 
La tasa de crecimiento poblacional a ser utilizada para proyectar la población, sería la tasa a 
nivel distrital, el cual ha sido calculado a partir de la información de los censos nacionales 
de población y vivienda correspondiente a los años 2007 y 2017, del Instituto Nacional de 
Estadística e Informática (INEI). 
 
c) Densidad de Vivienda 





d) Cobertura actual 
De acuerdo al diagnóstico realizado en la localidad de Sector Satélite, se ha encontrado una 
cobertura de agua que alcanza el % en dicho sector.  
e) Número de Conexiones Domiciliarias 
El siguiente cuadro muestra la distribución de las conexiones a futuro en el área en estudio 
del sector Stelite para la proyección de la Demanda, los cuales están divididos por categoría 
de usuarios siendo estas, doméstica, social y estatal. 
Cuadro 7 
Conexiones según tipos de Vivienda 




                   Elaboración: PROPIA                
f) Población Futura 
Para determinar la población futura al año horizonte del proyecto que es de 20 años, se ha 
considerado la tasa de crecimiento poblacional calculado bajo un crecimiento aritmético. 
 
g) Variaciones de consumo 
Demanda Máxima Diaria (Qmd): La demanda de agua tiene un comportamiento 
estacional, pues se incrementa en épocas calurosas y se reduce en estaciones frías. El 
abastecimiento de agua potable debe prepararse para satisfacer la demanda aún en los días 
de mayor calor del año. 
El caudal requerido en el día de máximo consumo se denomina Demanda Máxima diaria 
(Qmd), y se obtiene al multiplicar el Q promedio por el coeficiente máximo diario, el cual, 
de acuerdo a lo recomendado por el sector es de 1.30, y se obtiene según la siguiente 
expresión: 
 
Qmd (lps) = Qprom (lps)* 1.30 
 
El (Qmd) se utiliza como dato principal para el dimensionamiento de componentes que se 
ubican antes de los reservorios como captación, producción y conducción a las plantas de 
tratamiento y/o reservorios. 
N° Tipo de vivienda Viviendas  
1 Domestico 650 






Demanda Máxima Horaria (Qmh): La demanda también es variable en el día, por ello se 
adopta un segundo factor de corrección. La variación es absorbida por el reservorio de 
regulación y por la capacidad de las redes de distribución. Estas últimas se diseñan para 
atenderla demanda máxima horaria (Qmh), la cual se determina multiplicando por el 
coeficiente máximo horario de 2.00 de la siguiente forma:  
 
Qmh (lps) = Qprom (lps)* 2.00 
 
Las variaciones de consumo han sido tomadas de la Guía Simplificada para la Identificación, 
Formulación y Evaluación Social de Proyectos Saneamiento Básico en el Ámbito Rural, a 
Nivel de Perfil, realizada por el Ministerio de Economía y Finanzas. 
h) Demanda total de Agua potable 
La demanda total de agua potable fue calculada se aprecia a continuación 
 
Cuadro 8 
Demanda de Agua en el sector Satélite 
 
Elaboración: PROPIA   
              
2.4.1 Oferta Hídrica 
Se considera como oferta hídrica el caudal obtenido mediante aforos de la fuente: en este 
caso se usó el método volumétrico para cuantificar el caudal. Así como se detalla a 
continuación: 
QMD QMH
2 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
BASE 2019 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2020 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
2 2021 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
3 2022 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
4 2023 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
5 2024 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
6 2025 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
7 2026 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
8 2027 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
9 2028 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
10 2029 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
11 2030 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
12 2031 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
13 2032 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
14 2033 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
15 2034 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
16 2035 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
17 2036 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
18 2037 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
19 2038 0.0% 10.31 890.78 13.4 20.62 222.70 0.00 0.00 222.70
































































































































































A. Aforo de las fuentes (Método Volumétrico) 
El aforo se realizó mediante este método, utilizando un recipiente graduado de 10 litros de 
capacidad, para calcular el caudal. Se realizó 10  repeticiones para este cálculo, en un 
intervalo de 7 o 11 segundos para luego determinar el promedio de los tiempos, descartando 
el valor máximo y el valor mínimo. El cálculo del caudal está dado por la ecuación: 
𝐐 (𝐥 𝐬)⁄ = 𝐕(𝐥)/𝐓(𝐬) 
 
El aforo de la quebrada se realizó en el mes de Enero del año 2019 el cual nos brindó los 
siguientes resultados. 
Motivo por el cual se pudo determinar la disponibilidad de agua a nivel mensual mediante 
aforos realizados en la zona, lo cual es un medio verificable. 
Materiales: 






a) Realizar la limpieza de la zona a aforar. 
b) Con el pico y pala adaptar la zona de aforo, para que pueda ingresar el balde para la 
recolección de agua. 
c) Sincronizar la acción de recolección de agua con el cronometro para que se realice la 
recolección de agua. 
d) Toma de tiempo del llenado del balde de 10 litros. 
e) Obtención del Caudal tomado en campo, mediante la siguiente relación  
Q= V/T 
Q: Caudal de la fuente, obtenida en campo mediante el aforo. 





T: tiempo (s), medido desde el inicio de la toma de agua hasta el llenado del recipiente. 
f) Se realizara el aforo diez veces. 
g) Para la obtención del caudal se tomara el promedio obtenido del total de veces que 
se realizó el ensayo, descartando el máximo y mínimo valor. 
✓ Aforo a la quebrada “VINOYACU” (Método Volumétrico)  
 
 
Imagen 6: Captación de la quebrada Vinoyacu. 
 
 



















































Anexo N°09: Estudio de la fuente de agua 
 
Ing. Gerson Díaz Sánchez  
Correo: gdiazsanchez17@gmail.com 
Cel.: 929524426  
Dirección: Urb. Vista Alegre Mz I Lt-3-Moyobamba  
 
INFORME TÉCNICO N° 001 - 2019-GDS  
 
A              :  Bach. GIAN FRANCO ALEGRIA INGA.  
            Bach. HECTOR JUNIOR ROJAS ESCALANTE  
            Tesistas  
 
ASUNTO  :    Calidad del Agua del Río Pucayacu. 
 
REF.         :  INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° J-00264544  
FECHA    :    Moyobamba, 28 de abril del 2019  
 
 
Por el presente me dirijo a usted para hacerle llegar el informe de evaluación y análisis que 
corresponde del informe de análisis de calidad del agua del Río  Pucayacu, para el 
aprovechamiento del recurso hídrico para consumo humano de la localidad de Satélite del 
distrito de La Banda de Shilcayo – San Martín.  
 
I. INTRODUCCIÓN  
 
El  presente  informe  contiene  los  resultados  de  la  calidad de  agua  cuya  fuente  se  
explotará  para    abastecer   al    sistema    de    agua    potable    que    forma    parte    del  
proyecto  de  investigación denominado: “Diseño Hidráulico del  Sistema  de  
Abastecimiento de Agua  Potable para mejorar la calidad de vida de los pobladores  del 
sector Satélite, Banda de Shilcayo, San Martín”.  
El presente estudio se enfoca en el estudio de fuentes de la zona a intervenir, el cual  es 
concebido como un instrumento analítico y de alcance preventivo que nos permite  integrar 
al ambiente un proyecto o una actividad determinada; en esta concepción el  estudio de 
fuentes  ofrece un conjunto de ventajas al proyecto, invariablemente, esas  ventajas sólo son 
apreciables después de largos periodos de tiempo y se concretan en economías, en las  
inversiones  y  en los  costos  de  las  obras, en diseños  más  perfeccionados  e  integrados  
al  ambiente  y  en una  mayor aceptación  social  de  las  iniciativas de inversión.   
 
El Proyecto de investigación propuesto está referido a mejorar y ampliar el sistema  de agua 






Ing. Gerson Díaz Sánchez  
Correo: gdiazsanchez17@gmail.com  
Cel.: 929524426  
Dirección: Urb. Vista Alegre Mz I Lt-3-Moyobamba  
 
La  Localidad de La Banda de Shilcayo está ubicado en la Provincia de San Martin,  
Departamento de  San Martin, entre  las  coordenadas  Latitud sur 6° 29’ 4.5”  S  (- 
6.48458333), Longitud Oeste  76° 20’ 50”  W  (-76.3472222), con  coordenadas  UTM  




✓ Informe de  Ensayo con Valor Oficial  N°  J -  00264544  del  Laboratorio Inassa  
Envirolab, con acreditación INACAL-DA con Registro N° LE-011.  
✓ Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua - Categoría 1 Poblacional y 
Recreacional, aprobados mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM de fecha 
30.07.2008, su modificatoria el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM y el  Decreto 
Supremo N° 004-2017-MINAM  “Aprueban Estándares  de  Calidad Ambiental (ECA) 
para Agua y establecen Disposiciones Complementarias”.  
✓ Reglamento  para  la  Calidad  del  Agua  para  Consumo  Humano aprobado  por Decreto 
Supremo N° 031-2010-SA.  
✓ RM-192-2018-VIVIENDA. Opciones  Tecnológicas  de  Saneamiento para  el Ámbito 





Realizar la evaluación y  análisis  del  informe  de  calidad  de agua  N°  J –  00264544, con 
fines de uso poblacional, para el sector de Satélite del distrito de La Banda de Shilcayo.  
 
 
IV. MARCO NORMATIVO  
 
4.1. Marco Legal  
 
Para  efecto del  trabajo de  campo se  ha  tomado en consideración las  recomendaciones 
contenidas  en  el  Protocolo  de  Monitoreo  de  Calidad  de  Agua    del    Ministerio   del  
Ambiente,   como   también   los    criterios    más  relevantes  de  la  Environmental  
Protección Agency of USA (EPA). El Marco  Legal que norma las actividades de Monitoreo 
Ambiental para Calidad de Agua,  y los límites permisibles de los elementos en el agua por 






Ing. Gerson Díaz Sánchez  
Correo: gdiazsanchez17@gmail.com  
Cel.: 929524426  
Dirección: Urb. Vista Alegre Mz I Lt-3-Moyobamba  
4.2. Normativa Ambiental Vigente  
• Ley General del Ambiente Nº 28611.   
La  presente  Ley es  la  norma  ordenadora  del marco normativo  legal para la  gestión 
ambiental en el Perú.  Establece  los  principios  y  normas  básicas para    asegurar   el    
efectivo   ejercicio   a    un ambiente  saludable, con el objetivo de mejorar la calidad de vida 
de la población y lograr el desarrollo sostenible del país.  
4.3. Reglamento  de  calidad  de  agua para consumo  humano  D.S. Nº  031-2010-SA.  
La presente norma, se establece el nivel de concentración o grado de elementos, sustancias 
o parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en el agua, que no representa riesgo 
significativo para la salud de las personas ni el ambiente.  
V. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO  
Departamento:   San Martin   
Provincia:  San Martin   
Distrito:     La Banda de Shilcayo.  
Sector:  Satélite  
El sector Satélite, perteneciente  al  distrito de  La  Banda  de  Shilcayo  está ubicado en la  
Provincia  de  San Martin, Departamento de  San Martin, entre  las coordenadas Latitud sur 
6° 29’ 4.5” S (-6.48458333), Longitud Oeste 76° 20’ 50”W  (-76.3472222), con coordenadas  
UTM  WGS84 E:  351027.17,  N:  9283030.22 a una altitud de 395 m.s.n.m. 
Aproximadamente. 
 
LUGAR DE EJECUCION 





Ing. Gerson Díaz Sánchez 
Correo: gdiazsanchez17@gmail.com 
Cel.: 929524426 
Dirección: Urb. Vista Alegre Mz I Lt-3-Moyobamba 
 
VI. METODOLOGIA DE MUESTREO 
El presente monitoreo fue realizado de acuerdo a los procedimientos del Sistema de Gestión 
de Calidad (SGC). 
 
VII. RESULTADO 
Al realizar la revisión y evaluación de los resultados de los análisis de agua realizados al Río 
Pucayacu, para uso poblacional del sector Satélite del distrito de La Banda de Shilcayo, se 
ha obtenido los resultados siguientes: 
7.1. ANÁLISIS TÉCNICO. 
7.1.1. Con respecto a la ubicación y ámbito de influencia de los beneficiarios 
El lugar donde se realiza el proyecto es el sector Satélite del distrito de La Banda de Shilcayo. 
La población beneficiaria corresponde a la totalidad de los habitantes del sector Satélite, que 
se estima en 3250 habitantes al 2019 (según padrón de beneficiarios). Asimismo, la 
proyección del crecimiento de la población se efectuará para un horizonte de 20 años 
estimándose la población para el año 2039. 
7.1.2. Resultados de Ensayo de Laboratorio 
7.1.2.1. Ensayo a la Fuente de Abastecimiento 
A. Muestreo. 
La toma de la muestra representativa del Río Pucayacu ubicada en una distancia lineal de 3 
km de la localidad de La Banda de Shilcayo, fue realizada por los Tesista; habiendo sido 
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B. Resultados obtenidos. 
Los resultados obtenidos de los ensayos físicos, químicos incluidos metales totales y 
bacteriológicos se muestran en el Informe de Ensayo con Valor Oficial N°. J - 00264544 del 
Laboratorio Inassa Envirolab Acreditado por el Organismo Peruano de acreditación 
INACAL - DA con Registro N° LE-011. 
7.1.2.2. Ensayo al Punto de Consumo. 
A. Muestreo: 
No se realizó. 
B. Resultados obtenidos 
No se realizó ensayos. 
7.1.3. Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua - Categoría 1 
Poblacional y Recreacional 
Para el caso del presente informe que tiene como objetivo confirmar la fuente de la Río 
Pucayacu, debe aplicarse para efectos de determinación del tipo de tratamiento los 
Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua – Categoría 1 Poblacional y 
Recreacional, A1, A2 y A3 que corresponden a Aguas Superficiales destinadas a la 
producción de agua potable, aprobados mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM 
de fecha 30.07.2008, su modificatoria el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM y el 
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM “Aprueban Estándares de Calidad Ambiental 
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias”. 
7.1.4. Reglamento para la Calidad del Agua para Consumo Humano aprobado por 
Decreto Supremo N° 031-2010-SA 
Para efectos de evaluar la calidad del agua potable que viene consumiendo a la fecha la 
localidad del Sector Satélite, debería aplicarse el Reglamento para la Calidad del Agua para 
Consumo Humano aprobado por Decreto Supremo N° 031-2010- SA, sin embargo, no es 
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VIII. EVALUACION DE RESULTADOS. 
8.1. De la fuente de abastecimiento. 
A efectos de evaluar la calidad del agua de la fuente de abastecimiento del Río Pucayacu a 
continuación se muestra el cuadro comparativo entre los resultados del Informe de Ensayo 
con Valor Oficial N° J - 00264544 del Laboratorio Inassa Envirolab, Acreditado por el 
Organismo Peruano de acreditación INACAL - DA con Registro N° LE-011, y los ECAS 
(Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua – Categoría 1 Poblacional y 
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8.2. Del Punto de Consumo 
No se puede realizar la evaluación de resultados por cuanto no se realizó los ensayos 
correspondientes. 
IX. METODOS ANALÍTICOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DE 
AGUA 
Para el trabajo en el laboratorio se siguió la metodología analítica del Standard Methods for 
the Examination of water and wastes water 22 nd Edition APHA (2012). 
Con esta metodología se utilizaron los métodos analíticos convencionales para cada tipo de 
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ALTERNATIVA 1 
11.1. Ubicación de las estaciones de monitoreo 
La estación de monitoreo se encuentra en el Río Pucayacu que pertenece a la localidad de 
La Banda de Shilcayo, y está ubicado en las siguientes coordenadas UTM DATUM WGS - 
84: 
Nombre de la fuente  
 










XII. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
12.1. Microbiológico 
La muestra presenta coliformes totales y fecales. Esto debido a que la muestra fue 
recolectado de la fuente Río Pucayacu, que es una fuente superficial con arrastre de 
sedimentos o fuente receptora de escorrentías superficial, por lo que el agua deberá ser 
tratada con cloro antes de ser consumida. Cuyos cálculos sanitarios determinarán la cantidad 
y tiempo de contacto. 
12.2. Físico químico 
Los parámetros químicos se encuentran dentro de los estándares de calidad, demostrando 
que la fuente del Rio Pucayacu puede ser aprovechada para consumo humano, teniendo en 
cuenta los parámetros físicos. 
Solidos disueltos totales: Se encuentra dentro de los límites máximos permisibles 52.00 
mg/L por debajo de 1000 mg/L. 
Turbiedad: El valor obtenido es 7.2, que se encuentra sobre los límites máximos permisibles 
a 5 UNT. 
pH: El valor es de 6.80 que está dentro del rango de los límites máximos permisibles (6.5 a 
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XIII.CONCLUSIÓN. 
1. La caracterización de la muestra de agua de la fuente de abastecimiento fue ejecutada por 
Laboratorio Inassa Envirolab. Acreditado por el Organismo Peruano de acreditación 
INACAL - DA con Registro N° LE-011; habiendo realizado el muestreo correspondiente el 
personal Tesista. 
2. Como se puede observar en el Cuadro Comparativo entre los Resultados del Informe de 
Ensayo con Valor Oficial N° J - 00264544 relacionado a la caracterización de una muestra 
puntual de la fuente Río Pucayacu y los Estándares de Calidad de Agua – ECAS – Categoría 
1 Poblacional y Recreacional, A1, A2 y A3 que corresponden a Aguas Superficiales; siendo 
la primera de ellas la que corresponde a aguas superficiales que pueden ser potabilizadas 
previa desinfección y las dos últimas las que corresponden a aguas superficiales destinadas 
a la producción de agua potable previos procesos de tratamiento; por lo tanto de acuerdo a 
los resultados de la caracterización de la fuente para el abastecimiento, corresponde la 
Subcategoria A1 a Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfección. Pero considerando 
que en la zona los periodos de avenidas son importantes en frecuencia y duración 
principalmente durante los meses que van de noviembre a mayo y que en éstos periodos los 
niveles de turbiedad se elevan considerablemente en relación a los que se obtienen en épocas 
de estiaje donde predomina el color; por lo tanto, de acuerdo a los resultados del análisis de 
agua de la fuente, se hace indispensable el diseño y construcción de un FILTRO LENTO Y 
SISTEMA DE DESINFECCIÓN para tratar las aguas del Río Pucayacu ubicada en la parte 
alta de la localidad de La Banda de Shilcayo lo que permitirá a su vez que el producto final 
(agua potable) cumpla con el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano 
vigente, aprobado mediante Decreto Supremo N°031-2010-SA. 
3. El Río Pucayacu en el punto de captación está ubicada en las coordenadas UTM: X= 
359171.296  Y= 9281439.766, estando en una cota alta con pendientes pronunciadas 
generando así una gran cantidad de sedimentos, por lo que se recomienda realizar monitoreos 
en los periodos de avenidas, según los resultados obtenidos se diseñará el sistema de 
abastecimiento de agua potable con desinfección  para  un  servicio de  calidad y  continuo, 
ya  que  dicha  quebrada  
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4. Por otro lado, la fuente Río Pucayacu, actualmente no está siendo utilizada para el 
abastecimiento de agua potable en las localidades de Satélite, además que, de acuerdo a los 
resultados de la caracterización de esta fuente, corresponde clasificarla en la Subcategoría 
A1, cuenta con suficiente caudal para satisfacer la demanda de las localidades beneficiarias. 
XIV. RECOMENDACION 
Por las razones expuestas en las conclusiones se recomienda lo siguiente: 
1. Considerando como fuente de agua Río Pucayacu, según los resultados de análisis de 
laboratorio comparado con los ECA´s del agua según el D.S. N° 002-2008-MINAM, su 
modificatoria D.S. N° 015-2015-MINAM y el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM 
“Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones 
Complementarias”, el sistema a emplear debe de ser un sistema de abastecimiento que puede 
ser potabilizada con un sistema de FILTRO LENTO más un sistema de DESINFECCIÓN, 
para contar con un servicio de calidad y con la finalidad de brindar un agua segura es 
necesario el tratamiento de los parámetros microbiológicos, tomando como referencia la RM 
N°192-vivienda-2018, según esta norma se recomida proyectar como mínimo un FILTRO 
LENTO y SISTEMA DE DESINFECCIÓN. 
2. Considerar al Estudio Hidrológico de la Río Pucayacu como una clara opción para poder 
tener una relación de caudal con calidad, ya que el estudio hidrológico determina la escasez, 
exceso de agua, tiempos de retorno, probabilidad, etc. Que son muy influyentes en el diseño 
del sistema de abastecimiento de agua potable, y la calidad del agua para el tipo de proceso 
de tratamiento a emplear en el sistema de abastecimiento de agua potable. 
3. Tener en cuenta que un correcto cumplimiento de la etapa de operación y mantenimiento 
beneficiará a la PTAP como a sus usuarios, mediante los procesos de desinfección de la 
estructura y cloración del agua para garantizar un servicio de calidad y contribuir con la 
















































































Anexo N°13: Planos 
 
